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RECONFIGURACAO DINAMICA DE PROJETOS DE SOFTWARE:
UM MODELO PARA INTEGRAR A GERENCIA DE PROJETOS DE
SOFTWARE COM OS FLUXOS ORGANIZACIONAIS

RESUMO

Projetos de software sdo muito dindmicos e requerem recorrentes ajustes de seus
planos de projeto. Estes ajustes podem ser entendidos como reconfiguracbes na
programagao, alocagao de recursos, entre outros elementos de design. A grande
quantidade de informacbes que o gerente de projetos deve lidar, combinado com as
frequentes mudangas no escopo e planejamento, torna essa atividade ainda mais
desafiadora. Além disso, o gerente pode precisar consultar outros departamentos da
organizacao durante o planejamento e a execugcao de um projeto de software. Com base
nessas premissas, foi realizado um estudo para determinar o estado da arte sobre a
reconfiguragcdo dinamica de projetos de software, com énfase na integragdo da geréncia
de projetos e os fluxos organizacionais, a fim de identificar as principais lacunas e
desafios de investigacdo nesta area. Para alcancgar este objetivo, foi adotada uma
metodologia de revisao sistematica. No entanto, conforme analise dos resultados, mesmo
os trabalhos mais recentes n&do apresentaram uma solugdo que atenda todos os
problemas da reconfiguragdo dindmica ao mesmo tempo.

A fim de contribuir para a solugao das dificuldades verificadas, esta tese apresenta
um modelo computacional para a reconfiguragdo dindmica de projetos de software em
tempo de execugdo, com foco na integracédo das atividades especificas dos projetos com
as atividades que fazem parte dos fluxos organizacionais.

Uma ferramenta de software foi desenvolvida para demonstrar e avaliar os
resultados de um estudo experimental realizado com estudantes de pos-graduagdo em
gestao de projetos. Além disso, este modelo considera a possibilidade de simular cenarios
de projetos de software, utilizando redes de Petri, em resposta a eventos de

reconfiguracao do projeto.

Palavras Chave: Reconfiguragdo Dinamica, Fluxos Organizacionais, Geréncia de

Projetos de Software, Revisédo Sistematica, Estudo Experimental.



DYNAMIC RECONFIGURATION OF SOFTWARE PROJECTS: A
MODEL TO INTEGRATE SOFTWARE PROJECT MANAGEMENT WITH
ORGANIZATIONAL WORKFLOWS

ABSTRACT

Software projects are very dynamic and require recurring adjustments of their
project plans. These adjustments can be understood as reconfigurations in the schedule,
in the resources allocation and other design elements. The large amount of information
that the project manager must deal, combined with the frequent changes in the scope and
planning, makes this activity more challenging. In addition, the manager may need to
consult other departments in the organization during the execution of a software project.
Based on these assumptions, a study was conducted to determine the state of the art of
the dynamic reconfiguration of software projects, with emphasis on the integration of
project management and organizational workflows, in order to identify the main gaps and
challenges of research in this field. To reach this goal a methodology of systematic review
was adopted. However, according to the analysis of the results, even the most recent
studies did not present a solution that addresses all the problems of dynamic
reconfiguration at the same time.

In order to contribute to the solution of the noted difficulties, this thesis presents a
computational model for dynamic reconfiguration of software projects at runtime, with
specific focus on the integration of project activities with activities that are part of the
organizational workflows.

A software tool was developed to demonstrate and evaluate the results of an
experimental study withpostgraduate students of project management. Moreover, this
model considers the possibility to simulate software projects scenarios, using Petri nets, in

response to events of project reconfiguration.

Keywords: Dynamic Reconfiguration, Organizational Workflows, Software Project

Management, Systematic Review, Experimental Study.
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1 INTRODUCAO

O aumento do volume e da complexidade dos projetos que um gerente deve lidar
ao mesmo tempo contribuem para os crescentes desafios relacionados ao
desenvolvimento de projetos [KEROO] [PREOQ9]. Particularmente em projetos de software,
aspectos como as incertezas na especificagdo dos requisitos e sua instabilidade ao longo
do desenvolvimento do projeto, no uso de tecnologia aplicada e da propria natureza
humana, potencializam essas dificuldades.

O desenvolvimento de software requer o planejamento e a execugao das atividades
definidas de acordo com o escopo do projeto, no qual é necessario lidar tanto com
questdes técnicas quanto gerenciais. Em geral, as empresas estado organizadas de forma
a gerenciar multiplos projetos simultaneamente [LEE04]. Além disso, ao contrario do
modelo tradicional de gerenciamento de projetos (que descreve o0s projetos
individualmente), os modelos de gestdo multiprojetos devem lidar com as
interdependéncias entre os diferentes projetos com um conjunto de restrigdes relacionado
a disponibilidade de tempo e de recursos [ADB91].

Os gestores também devem considerar que, durante o planejamento e execugao
de projetos de software, diferentes tipos de tarefas sao atribuidos a recursos com
caracteristicas diferentes (resultando num conjunto complexo de dependéncias entre as
atividades) a fim de alcangar as metas relacionadas ao tempo e aos custos desses
projetos. Assim, em resposta as novas informagdes ou estimativas, os gestores podem
precisar fazer alteragdes no plano de projeto, tais como a realocagdo de recursos ou
cancelamento de tarefas [JOS05]. Esses ajustes, necessarios para o projeto de acordo
com as modificagbes que ocorrem durante seu ciclo de vida, ddo origem ao
termoreconfiguracédo dindmica de projetos.

Pesquisas nesta area tém tradicionalmente abordado este problema de uma
perspectiva estatica, com foco em aspectos relacionados ao planejamento inicial dos
projetos. Mais recentemente, este problema tem sido tratado numa perspectiva dinamica,
através do qual os projetos se adaptam durante a sua execugdo, fato que envolve a
adicdo, exclusao e modificagado de atividades e a realocagao de recursos [CALO8]. Tais

mudangas, geralmente, determinam o impacto sobre os custos e prazos previamente
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estabelecidos para o projeto. Ainda, os gestores devem estar conscientes dos riscos
inerentes aos projetos de software.

Esta tese de doutorado esta inserida dentro do escopo do projeto de pesquisa
intitulado “Reconfiguragdo Dinédmica em Projetos de Desenvolvimento de Software”
desenvolvido pelo CePES (Centro de Pesquisa em Engenharia de Sistemas) da PUCRS.
Neste sentido, esta pesquisa contribui no desenvolvimento do modelo de reconfiguragao
dinamica proposto por Callegari [CAL10], considerando o uso da arquitetura multiagentes
proposta por Schlosser [SCH10]. Resumidamente, Callegari [CAL10] propés um modelo
de referéncia para realizar replanejamentos durante a fase de execugédo de projetos de
software. Nesse modelo, Callegari [CAL10] sugere que, a partir da ocorréncia de um
evento que possa alterar o fluxo de execugao atual do projeto, seja realizada uma
reconfiguragao sobre as atividades do projeto. Em fung¢do disso, este modelo segue um
ciclo para chamadas de propostas (Call For Proposals - CFPs), onde se verificam as
tarefas que foram afetadas em funcédo de um determinado evento (tal como, a saida de
um recurso ou o acréscimo de tempo em uma tarefa). Em seguida, as CFPs sao
repassadas aos componentes do modelo denominados solvers, cuja fungao consiste em
receber a chamada de propostas, analisa-las e gerar propostas para a realocagéo de
recursos que permitam prosseguir a execugao do projeto. Entretanto, esta proposta
especifica ndo aborda profundamente problemas relacionados ao sequenciamento das
atividades de um projeto de software (o protétipo desenvolvido considera um cronograma
fixo, ou seja, ndo ha modificagdo na ordem de sequéncia das atividades). Ainda,
considerando este modelo de reconfiguragdo dindamica de projetos, Schlosser [SCH10]
propdés um solver baseado em sistemas multiagentes (SMA). Esta ultima pesquisa
apresenta uma arquitetura baseada em sistemas multiagentes, onde os agentes
componentes da solugao utilizam o protocolo de rede de contratos [SMI80] para
coordenar o processo de geragao de propostas.

Durante a execugao dos projetos, o gerente pode ter que interagir com outros
departamentos da organizagao a fim de obter informagdes relevantes para o projeto (tal
como, contatar o departamento de recursos humanos sobre a necessidade de contratar
mais profissionais para o projeto). Desta forma, pode-se observar que existe uma
distincdo entre as atividades especificas em um projeto e as atividades que fazem parte
do fluxo comum de trabalho da organizacédo (aqui chamado de fluxo organizacional).

Sendo assim, o gerente de projetos deve lidar com essa dissociagdo entre o fluxo de
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atividades de um projeto de software e os fluxos organizacionais (este ultimo procura
oferecer algum tipo de suporte para o projeto de software). Ambos os tipos de fluxos de
trabalho sdo executados em paralelo, tém seus préprios recursos e podem influenciar no
tempo das atividades e nos custos do projeto. O gerente de projeto pode precisar,
portanto, de algum tipo de suporte durante o processo de tomada de decisao, levando em
conta a integracao dos diferentes conjuntos de atividades durante a execucgao simultanea
de projetos de software.

Esta pesquisa considera o uso de redes de Petri (RdP) para simular o
comportamento dindmico dos projetos de software. A rede de Petri € uma ferramenta
grafica e matematica para a modelagem, anadlise e verificagdo de sistemas [MUR89].
Assim, as redes de Petri podem ser aplicadas em diversas areas, tais como a modelagem
de sistemas de banco de dados distribuidos, projeto e analise de workflows e processos
de negdcios, entre muitos outros [MU89] [ZHO95]. A RdPé considerada uma importante
ferramenta de analise devido asua capacidade de ser descrita como sendo um conjunto
de equacdes algébricas [MU89] [ZHO95] [VAN9S8]. Dessa forma, as redes de Petri podem
ser utilizadas para auxiliar no projeto, analise e simulagdo dos varios cenarios que
ocorrem em projetos de software.

Com base nessas premissas, foi realizado um estudo para determinar o estado da
arte sobre a reconfiguragdo dindmica de projetos de software, com énfase na integracao
da gestdo de projetos com os fluxos organizacionais, a fim de identificar as principais
lacunas e desafios de investigacdo neste campo. Para alcancgar este objetivo, foi
adotadaa metodologia de revisdo sistematica. A revisdo sistematica € uma pratica de
pesquisa, utilizada muitas vezes na area médica, que foi adaptada para a engenharia de
software [BIO05] [KITO4]. Este processo ajuda a estabelecer um rigor cientifico necessario
para definir o estado da arte e para produzir resultados mais confiaveis. Os resultados
deste trabalho mostram que existe uma diversidade de técnicas e estratégias para a
reconfiguragcdo dindmica de projetos de software. No entanto, os resultados obtidos
revelaram que nenhuma pesquisa considera a integracao das atividades dos projetos de
software com as atividades que fazem parte de fluxo de trabalho comum da organizacao
durante a reconfiguracado dos projetos em tempo real.Neste sentido, esta pesquisa propde
um modelo computacional, chamado deSoftware Planning Integrated Model (SPIM), para

fornecer o suporte necessario para a reconfiguragado dindmica de projetos de software em
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ambientes multiprojetos, considerando a integracdo destes projetos com os fluxos
organizacionais.

A fim de ilustrar a operacionalidade dos conceitos propostos pelo modelo SPIM e o
seu conjunto de regras, foi desenvolvido um software chamado Software Project
Integrated Tool (SPIT). O SPIT atua como um add-in para uma ferramenta comercial de
gerenciamento de projetos muito conhecida e utilizada nas empresas de software.

As secdes seguintes apresentam um detalhamento sobre a motivagdo, seus

objetivos e asatividades desta pesquisa.

1.1 Motivacdo da Tese

Projetos de software frequentemente experimentam diferentes alteracbes durante
seus ciclos de vida [SCHO02]. Dois exemplos comuns séo as frequentes realocagdes de
recursos e o replanejamento de atividades. Este cenario se torna ainda mais desafiador
quando recursos e atividades sdo compartilhados por mais de um projeto. Como
resultado, o gerente deve revisar constantemente o plano do projeto, ajustando o
cronograma e a alocagao dessas atividades, a fim de trazer o projeto para um plano
exequivel.

No entanto, deve ser considerada a integracdo destas atividades especificas dos
projetos com as atividades que fazem parte do fluxo de atividades comum da
organizacdo. O gerente de projetos, por exemplo, pode entrar em contato com o
departamento financeiro sobre a necessidade de aquisicdo de algum equipamento para
um determinado projeto de software (estas atividades fazem parte de um fluxo
organizacional desta empresa). As atividades do projeto de software,entretanto, podem
depender da execucdo dos fluxos organizacionais (resultando em uma relagdo de
dependéncia entre estes dois fluxos diferentes). Pode ser observado, portanto, que os
gestores precisam de algum tipo de apoio para lidar com esta situagao.

Em um trabalho recente [ROS12], verificou-se através de uma revisao sistematica
que existe uma diversidade de técnicas e estratégias para reconfiguragdo dindmica de
projetos de software. A revisdo sistematica € uma metodologia de pesquisa que usa
métodos sistematicos para identificar, selecionar e avaliar criticamente os estudos
cientificos em um campo especifico de investigacdo. E uma revisdo planejada para
responder a uma pergunta especifica que pode ou nao incluir métodos estatisticos.

Métodos estatisticos utilizados na analise e sintese dos estudos selecionados séao
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chamados de meta-analise [HIG08]. Como resultado desta pesquisa, observou-se que
poucas abordagens consideram a integracao das atividades dos projetos de software com
as atividades que fazem parte de fluxo de trabalho comum da organizagdo. Entretanto,
nenhuma abordagem apresentou uma solugao pratica para este problema.

Conforme mencionado anteriormente, o gerente de projetos precisa lidar tanto com
assuntos gerenciais quanto técnicos durante o planejamento e a execugao das atividades,
levando em consideragdo ndo s6 as atividades do projeto de software, mas também as
atividades que pertencem de forma compartilhada aos demais fluxos de atividades de
suporte aos projetos da empresa (os fluxos organizacionais). Esta solugdo de
reconfiguracdo dindmica de projetos de software, consequentemente, deve considerar a
complexidade de identificar a interdependéncia entre as atividades dos fluxos de trabalho
da organizagéo e o fluxo de trabalho do projeto.

Deve-se considerar, ainda, que a maioria dos projetos nas empresas de software é
realizada em ambiente multiprojetos. Isso significa que os projetos nao estao isolados uns
dos outros, estes estdo ligados através de determinadas relagbes, tais como: a
competicdo e partilha de recursos, conflito de agendas, conflito entre os agentes, etc.
Devido a estas relagbes mutuas, especialmente o conflito de recursos em varios projetos
simultaneos, o gerenciamento de projetos torna-se cada vez mais complexo.Observa-se,
desta forma, aimportancia daspesquisas relacionadas a resolugdodo problema da
programagao de multiplos projetos com recursos limitados (RCMPSP), que é definido
como um problema de otimizagao combinatéria que lida com dois tipos de restricdes: de
precedéncia de atividades e de recursos. Do ponto de vista de complexidade, este
problema pertence a classe NP-hard.

Em vista deste cenario, uma série de pesquisas sobre RCMPSP tém sido relatadas
na literatura [FRIOO].Estes trabalhos tém lidado com diferentes variedades de situacgdes,
geralmente, com base em projeto unico,onde um ou ambos os tipos de restricbes sao
simplificados.Fricke e Shenhar [FRIO0] consideraram que os fatores de sucesso mais
importantespara os ambientesmultiprojetos diferem dos fatores de sucesso da gestédo
tradicional de um unico projeto, e estes foram consistentes com outras pesquisas
emergentes relacionadas ao ambiente de desenvolvimento de produtos. Lova e Tormos
[LOVO1] analisaram o efeito dos esquemas de geragdo da programacgao de atividades,
tais como a execugédo em série ou em paralelo, as regras de priorizagdo de atividades e a

definicdo first-come first-served em ambientes de um Unico projeto e de varios
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projetos.Liao et al. [LIAO2] apresentaram um algoritmo heuristico para resolver problema
da programacéao de multiplos projetos com recursos limitados e discutiram a sua aplicagao
em uma fabrica. Kim et al.[KIM05] propuseram um algoritmo genético hibrido com
controlador de logica fuzzy para resolver o RCMPSP. A abordagem proposta foi baseada
no projeto de operadores genéticos com controlador de légica fuzzy.

A revisao bibliografica realizada nesta pesquisa revelou quea maioria das solugdes
propostas ainda se baseia em modelos de gerenciamento de projetos convencionais,
como o método do caminho critico (CPM) ou a técnica de avaliacédo e revisdo de
programas (PERT). Embora o método CPM/PERT seja aplicado com sucesso na gestao
de um unico projeto, este apresenta dificuldades na gestdo de varios projetos
simultaneos, uma vez que este modelo ndo considera a restricado de recursos.Além disso,
uma seérie de fatores como a interdependéncia, criticidade, prioridades conflitantes e a
substituicdo de recursos, que afetam o controle sobre a execug¢do dos projetos, ndo
podem ser representados pelo modelo tradicional CPM/PERT.Outros modelos de gestéo,
tais como o venture ERT (VERT), graphical ERT (GERT), as redes de atividades e as
abordagens de matriz de influéncias, também ndo sdo capazes de incorporar esses
fatores [REDO1]. As redes de Petri, entretanto, podem incorporar esses fatores e
apresentar uma metodologia grafica e analitica poderosa na gestao de projetos.

A rede de Petri € uma ferramenta de modelagem grafica e matematica que tem
sido aplicada com sucesso nas areas de sistemas dindmicos a eventos discretos (DEDS),
tais como na avaliagao de desempenho, protocolos de comunicagdoe modelos de decisao
[YUAO5]. A principal diferenga entre as redes de Petri e as outras ferramentas de
modelagem ¢é a presenca de fichas (tokens), que sao utilizadas para simular as atividades
simultaneas, dindmicas, e assincronas em um sistema. O comportamento de um sistema
pode ser representado em uma rede de Petri através da criacido de equacdes de estado
(state equations), equagdes algébricas e outros modelos matematicos. A gestdo de
projetos, desta forma,é considerada como uma area potencial para o uso da modelagem
com redes de Petri [PET81] [KIM95] [KUM98].

Esta tese de doutorado parte de um projeto de pesquisa desenvolvido junto a um
grupo de professores e alunos participantes do CePES da PUCRS. Entre os projetos
desenvolvidos neste centro, Callegari [CAL10], em sua tese de doutorado, apresenta um
modelo de referéncia para tratar de eventos que podem alterar o planejamento de

projetos de desenvolvimento de software em tempo de execugdo, em um contexto
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multiprojetos onde recursos podem estar compartilhados. Este modelo de referéncia
apoia-se em quatro subareas para dar suporte a reconfiguragao de projetos, sendo elas:
(i) Selecado de recursos para participagado de projetos de software a partir de um pool
compartilhado; (ii) Alocagcdo de recursos as tarefas componentes de projetos de
desenvolvimento de software; (iii) Planejamento e replanejamento de tarefas e recursos
associados e (iv) Integragdo dos projetos com fluxos organizacionais da empresa.
Schlésser [SCH10], em sua dissertacdo de mestrado, contribui para o modelo de
reconfiguragdo dindmica proposto através de uma arquitetura baseada em sistemas
multiagentes para dar suporte ao gerenciamento de agendas dos recursos que
desenvolvem os projetos de software.

A pesquisa aqui apresentada contribui especificamente com a terceira e quarta
area do modelo de referéncia proposto na tese de Callegari [CAL10], ou seja, no
planejamento e replanejamento de tarefas e recursos associados; e na integragéo dos
projetos com fluxos organizacionais da empresa. A presente pesquisa considera, também,

0 ambiente multiagentes proposto por Schlésser [SCH10].

1.2 Objetivo Geral da Pesquisa

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver e avaliar um modelo computacional
para a reconfiguragao dindmica de projetos de software em tempo de execug¢ao, com foco
na integracdo das atividades especificas dos projetos com as atividades que fazem parte

dos fluxos organizacionais.

1.2.1 Objetivos especificos

O objetivo geral pode ser desmembrado nos seguintes objetivos especificos:

o Identificar as caracteristicas fundamentais para uma solugdo computacional de
reconfiguragdo dindmica de projetos de software, que envolva o uso de recursos
compartilhados, a integracdo com os fluxos organizacionais e a execugdo em um
ambiente de multiplos projetos simultaneos;

o Elaborar um modelo que descreva a relagédo entre os diversos elementos advindos

da gestdo de projetos e dos processos de desenvolvimento de software. Com
relagdo a visdo sobre o gerenciamento dos projetos, optou-se por usar como
referéncia o Guia do PMBOK [PMI08]. Para os processos de desenvolvimento de
software, foram pesquisados o RUP [KRUO0O], OPEN [FIR02] e SPEM [OMG12];
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o Desenvolver uma estratégia que permita a reconfiguragdo da programagao das

atividades de projetos de software, considerando a integracdo das atividades
especificas dos projetos com as atividades que fazem parte dos fluxos
organizacionais;

« Implementar um protétipo de ferramenta que possibilite avaliar os conceitos

propostos nesta pesquisa;

e Avaliar a proposta de solucdopor meio do prototipo desenvolvido, utilizando a

simulagcao de cenarios com redes de Petri.
Uma vez apresentado os objetivos geral e especificos deste estudo, introduz-se a

questao de pesquisa utilizada:

/ Questao da Pesquisa \

“Como realizar a reconfiguragdo dinamica de projetos de software, em tempo de
execugao, no que concerne a programacao das atividades, considerando a integragcéo do

fluxo de trabalho de um projeto de software com os demais fluxos de trabalho da

@anizagéo?” /

1.3 Metodologia de Pesquisa

Embora alguns trabalhos relacionados com o objetivo desta pesquisa tenham sido
encontrados na revisdo tedrica desenvolvida, ndo se tem conhecimento de que o
problema apresentado tenha sido tratado da mesma maneira em outros estudos. Desta
forma, esta pesquisa se caracteriza como exploratoria, sendo o principal método de
pesquisa utilizado, de acordo com a classificagdo de Oates [OATO06], projeto e criagédo (do
inglés design and creation).

Segundo Oates [OATO06], a estratégia de pesquisa chamada projeto e criagao tém
como finalidade o desenvolvimento de novos produtos de tecnologia da informacéao (TI)
que podem ser constru¢cdes, modelos, métodos ou instanciacdes. Para este ultimo caso,
considera-se como instanciacdo um trabalho que demonstra que modelos, métodos,
géneros ou teorias podem ser implementados em um sistema de computador. Salienta-se
que, para que os projetos que seguem a estratégia de projeto e criagdo possam ser
considerados de fato uma pesquisa, estes devem demonstrarqualidades académicas

como analise, discussao, justificativa e avaliagao critica [OATO06].
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Nesta pesquisa, os novos produtos de Tl desenvolvidos envolvem um modelo
computacional e um protétipo de ferramenta. As avaliagbes do modelo foram realizadas
com o auxilio do protétipo de ferramenta desenvolvido. A primeira avaliagaofoi realizada
através de uma comparagdao, em um estudo experimental, entre a proposta de
planejamento integrado e a proposta tradicional de planejamento de projetos de software.
A segunda avaliagao foi realizada de forma analitica, ou seja, verificando-se os resultados
produzidos pelo modelo em funcéo da ocorréncia de eventos sobre cenarios simulados.

A secédo a seguir fornece detalhes sobre a metodologia e a geragdo do modelo de

reconfiguragao dindmica de projetos de software.

1.3.1 Atividades da Pesquisa

A elaboragdo do modelo de reconfiguragdo dinamica proposto nesta pesquisa
passou por um conjunto de etapas preliminares. Inicialmente, para obter maior
conhecimento sobre o assunto de pesquisa, realizou-se um levantamento bibliografico e
estudo do referencial tedrico que permitiu aprofundar os conhecimentos sobre processos
de desenvolvimento e sobre o gerenciamento dos projetos de software.

O estudo sobre processos de desenvolvimento envolveu o Processo Unificado, por
sua absorcao na industria de software, o OPEN Process Framework, devido o seu
destaque na comunidade académica, e o SPEM 2.0 (Software & Systems Process
EngineeringMeta-Model Specification), que € um metamodelo desenvolvido pelo Object
Management Group para a definicdo de processos de desenvolvimento de software e
seus componentes. Esses modelos foram escolhidos porque possuem um bom grau de
detalhamento em termos de documentagado, inclusive apresentando seus respectivos
metamodelos [KRUOO] [GRA97] [OMG12]. Com relagdo a visdo sobre o gerenciamento
dos projetos, optou-se por usar como referéncia o Guia do PMBOK (Project Management
Body of Knowledge) [PMI08]. Estes modelos encontram-se no Capitulo 2.

Em seguida, observou-se a necessidade de integracao das duas visdes (gerencial
e técnica) para servir de base aos estudos seguintes. Desta forma, elaboraram-se
modelosque proporcionaram a integragdo das duas visdes, considerando os diferentes
processos de desenvolvimento de software estudados. Estes modelos de integragao
encontram-se no Capitulo 3.

Depois da definicdo desses modelos de base, foi proposto um modelo de

integracdo entre a geréncia de projetos e os processos de desenvolvimento de
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software,que auxilia o planejamento integrado das atividades relacionadas a estas duas
areas de conhecimento. Nesta etapa, também se desenvolveu um protétipo que
possibilita o uso do modelo proposto. Os resultados dessa integragao ja foram explorados
em artigos publicados [ROS06] [CAL08] [ROS08a] [ROS08b] [ROS12b].

Apos o desenvolvimento desta primeira versdo do prototipo, foi realizado dois
estudos experimentais. O primeiro experimento foi realizado com alunos de graduagao e
pos-graduacao da area da Ciéncia da Computagao. Apds, novas funcionalidades foram
implementadas no protétipo, e um segundo estudo experimental foi realizado com trinta e
seis alunos de cursos de pods-graduacdo em Gerenciamento de Projetos de duas
instituicdbes de ensino superior distintas. Os resultados destes experimentos foram
publicados em artigos[ROS13] [ROS14]. Ainda nesta etapa, foi realizada a consolidacao e
a avaliacao dos resultados obtidos.

Em seguida, iniciou-se um estudo aprofundado sobre o tema principal desta
pesquisa. Desta forma, realizou-se uma revisao sistematica para identificar os requisitos
necessarios para o desenvolvimento de uma solugdo computacional que permita a
reconfiguragao dinamica da programacgao de projetos de software, considerando multiplos
projetos simultdneos e a sua integracdo com os demais fluxos organizacionais. Os
resultados desta revisdo sistematica foram publicados em um artigo [ROS12a]. Ainda,
objetivou-se ampliar o estudo sobre a formalizagao e definicdo dos tipos de eventos que
podem afetar uma configuragcéo de projeto de software.

Desse estudo, produziu-se um modelo computacional sobre a reconfiguragéo
dindmica de projetos de software. Desta forma, objetivou-se desenvolver uma estratégia
para a reconfiguracdo dinamica de projetos de software de maneira a ajustar o
sequenciamento das atividades dos projetos, considerando um conjunto de restricbes
sobre as atividades, os recursos e as informagdes sobre as variaveis globais de projeto.
Os detalhes sobre esta arquitetura foram publicados em [ROS12c]. A énfase da
reconfiguracdo tratada nessa pesquisa, desta forma, ocorre sobre as atividades
(impactando também na alocagao de recursos humanos para tais atividades) em um
contexto de multiplos projetos de software que sdo executados de forma concorrente.
Ainda, procurou-se desenvolver uma solugdo que permitisse a integragao clara e objetiva
dos projetos de software com os fluxos organizacionais.

Depois da definicdo deste modelo computacional de reconfiguragdo dinamica,

desenvolveu-se uma nova versao do prototipo para oferecer suporte automatizado para o
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planejamento e replanejamento das atividades de projetos de software. Ainda nesta fase,
foi realizada a consolidagdo e avaliagdo dos resultados obtidos, permitindo a definicao

das conclusdes desta pesquisa. A Figura 1 resume as principais atividades da pesquisa.

Atividade 3
Modelo de Integracéo

Atividade 2
Estudo em Profundidade

Atividade 1
Estudo em Abrangéncia

* Definiciio do SPIM
* Desenvolvimento do SPIT

* Modelos PMBOK
* Modelos RUP, OPEN, SPEM
* Modelos de Integragio

* PMBOK
* RUP OPEN, SPEM
s Anélise comparativa

Atividade 4
Andlise do Modelo de Integracdo entre a GP e o PDS

* Realizagio de um estudo experimental
= Andlise dos Resultados

Atividade 7
Avaliagcdo

Atividade 5
Reconfiguracdo Dindmica

Atividade 6
Moadelo de Reconfiguracdo

* Definigéio do Modelo de
Recenfiguragdo Dindmica
para Projetos de Software

* Atualizacdo do SPIT
* Avaliagdo
* Redacdo final da Tese

Conceitos PERT/CPM, etc.
¢ Revisdo sistematica scbre
reconfiguragdo dindmica

* |dentificagdo dos evento
gue afetam projetos

Figura 1. Atividades da pesquisa

A secéao seguinte explica como o texto desta tese de doutorado esta organizado.

1.4 Organizagdo do Texto

O texto desta tese esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta uma
caracterizagcao da area de estudo, destacando os termos e definicbes utilizados no
decorrer do texto.

O Capitulo 3 comenta sobre os modelos de referéncia que foram usados como
base para a elaboragdo do modelo de reconfiguragdo. Os modelos de referéncia foram
comparados e combinados em um modelo integrado. Um estudo sobre a reconfiguragao

dinamica de projetos, resultado de uma revisao sistematica,é apresentado no Capitulo 4,
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enquanto que o Capitulo 5 apresenta o estudo realizado sobre a utilizacdo de redes de
Petri na gestao de projetos.

O Capitulo 6 apresenta o modelo de referéncia elaborado para reconfiguragao
dindmica propriamente dito, além do protétipo desenvolvido. A avaliagdo do modelo de
reconfiguragdo € comentada no Capitulo 7, onde também sdo detalhados os cenarios
usados para a geragdao dos dados e dos comportamentos obtidos como resposta.

Conclusbes e demais indicagdes de trabalhos futuros encontram-se no Capitulo 8.
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2 PROCESSOS DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE E A GESTAO
DE PROJETOS

Para um bom entendimento do modelo proposto e dos trabalhos relacionados faz-
se necessario a compreensao dos fundamentos tedricos e metodologias basicas nos
quais esta pesquisa se baseia. Desta forma, este capitulo apresenta uma introdugcao
sobre os processos de desenvolvimento de software, a gestdo de projetos e sobre outros

conceitos utilizados no contexto desta pesquisa.

2.1 Processo de Desenvolvimento de Software: Definicdo e Aspectos

Relacionados

De acordo com Jacobson, Booch e Rumbaugh [JACO1], um processo de
desenvolvimento de software € o conjunto completo de atividades necessarias para
transformar os requisitos dos usuarios em produtos de software. Como as organizagdes
geralmente consideram o desenvolvimento de um produto de software como um projeto,
entdo um processo pode ser considerado como uma sequéncia de passos que um projeto
pode seguir para desempenhar alguma tarefa.

Para Sommerville [SOMO06], um processo de desenvolvimento de software € um
conjunto de atividades e resultados associados que levam a produgédo de um produto de
software. Ainda, segundo Fuggetta [FUGOO0], o processo de desenvolvimento de software
pode ser definido como um conjunto coerente de politicas, estruturas organizacionais,
tecnologias, procedimentos e artefatos que s&o necessarios para compreender,
desenvolver e manter um produto de software.

Definir um processo de desenvolvimento de software envolve varias informacgdes
como atividades a serem desempenhadas, recursos utilizados, artefatos consumidos e
gerados, dentre outras [FAL98] [WER96] apud [MACOOQ]. Para Derniame, Kaba e Warboys
[DER99], os principais conceitos ligados a sua modelagem s&o:

e Atividade: operacao atbmica ou composta, ou uma etapa de um processo. As
atividades visam gerar ou modificar um conjunto de artefatos, incorporando e
executando procedimentos, regras e politicas organizacionais. Algumas
atividades podem ser decompostas em subatividades, embora isso ndo seja

obrigatério;
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Artefato: informacédo desenvolvida e mantida em um projeto de software.
Alguns artefatos podem ser decompostos em subartefatos, embora isso nao
seja obrigatdrio;

Direcdo: sdo procedimentos, regras e politicas organizacionais que dirigem
atividades e geralmente estédo estruturados na forma de manuais;

Recurso: € um fator necessario na execucdo de uma atividade. Os recursos
devem ser divididos em: executores (agentes humanos do processo) e
ferramentas (agentes computadorizados que sao usados tradicionalmente no

desenvolvimento de software).

Outra informagao importante ligada a definigdo de processos de software é o que

se deseja alcancar a partir de sua utilizagdo. Nesse sentido, Tyrrell [TYROO] define um

conjunto de objetivos que os processos de software devem atender:

Efetividade: processos de desenvolvimento de software devem ajudar a
determinar as necessidades do cliente e verificar se 0 que foi produzido
satisfaz o cliente.

Manutenibilidade: o processo de desenvolvimento de software deve ser capaz
de expor a maneira de pensar de projetistas e programadores de forma que
suas intengdes sejam claras. Assim, torna-se facil encontrar e reparar falhas no
produto.

Previsibilidade: o processo de desenvolvimento de software deve ajudar a
predizer quanto tempo sera necessario para o desenvolvimento de cada parte
do produto.

Repetivel: produzir um processo novo para cada projeto implica em grandes
gastos para a organizagao. Dessa forma, € importante que o processo de
desenvolvimento de software seja criado de forma a poder ser reutilizado em
varios projetos.

Qualidade: o processo de desenvolvimento de software deve permitir
engenheiros de software assegurar um produto de qualidade elevada. Para
isso, o processo deve fornecer uma ligagao entre os desejos de um cliente e o
produto de um desenvolvedor.

Melhoria: o processo de desenvolvimento de software deve ser constantemente
melhorado. Dessa forma, o préprio processo deve permitir a identificacdo de

pontos de melhoria.
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» Rastreabilidade: o processo de desenvolvimento de software deve permitir que

a geréncia, os desenvolvedores e o cliente sigam o status do projeto.
Além dos conceitos e objetivos acima, € importante, também, que os processos de
desenvolvimento de software sejam padronizados de forma a garantir uma maior

qualidade dos produtos de software [MACOQO].

2.2 Processo Padrao de Desenvolvimento de Software

Um processo padrao de desenvolvimento de software pode ser definido com sendo
0 processo que deve servir como referéncia para guiar a execugao de todos os projetos
de desenvolvimento dentro de uma organizacédo. Segundo Ginsberg e Quinn [GIN95], o
processo padrao € o meio pelo qual a organizagado expressa os requisitos que todos os
processos de desenvolvimento de software dos projetos devem atender. Conforme
Humphrey [HUM89] apud [COEOQ3], e Xu e Runeson [XU05], as vantagens da implantagao
de um processo padrao de desenvolvimento de software sdo as seguintes:

* Redugao dos problemas relacionados a treinamento, revisdes e suporte de

ferramentas;

* Experiéncias adquiridas em cada projeto podem ser incorporadas ao processo

padrao, contribuindo para sua melhoria;

* Maior facilidade em medi¢des de processo e qualidade;

* Maior facilidade de comunicacao entre os membros da equipe;

* Melhor adequagéo de novos membros na equipe de projeto;

e Melhor desempenho, previsibilidade e confiabilidade dos processos de

trabalho.

Atualmente, devido a importancia da utilizagdo de um processo padrao, um esforgo
consideravel tem sido devotado para sua elaboragao e, como forma de auxiliar a sua
criacdo, foram desenvolvidos diversos processos tais como: Rational Unified Process
(RUP) [KRUOO], Extreme Programming (XP) [BEC99] e Object-oriented Process,
Environment and Notation (OPEN) [OPEQ9]. Eles podem ser adotados por completo, ou
permitem ainda ser adaptados de acordo com as caracteristicas da organizacdo. E
possivel também que uma organizagao se baseie em mais de um desses processos para
a definigdo de seu processo padrao.

Entretanto, independente da estratégia escolhida para a adogdo do processo

padrao de desenvolvimento de software, é importante considerar que seu uso é de suma
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importancia, ja que ele € um dos mais importantes mecanismos para gerenciar e controlar

projetos e produtos de software [HUM91].

2.3 Gestéao de Projetos de Software

Antes de examinar a geréncia de projetos, entretanto, é importante compreender o
conceito de projeto. A definicdo sobre o termo projeto utilizada nesta pesquisa reune os
conceitos proporcionados por Kerzner [KEROO], Project Management Institute[PMIO8] e
Schwalbe [SCH02]. Com base nessas fontes, compreende-se que um projeto € um
empreendimento temporario com objetivo uUnico, que consome recursos tais como
pessoas, verbas e materiais necessarios, além de ser desenvolvido no ambiente de
organizagdes sob pressdes de prazo, custos e qualidade.

Segundo estudos empiricos, a eficacia de uma organizagao depende, em boa
parte, do sucesso de seus projetos [KERO0O]. Desta forma, muitos pesquisadores
trabalham na investigacao dos fatores de sucesso dos projetos, tais como a definicdo de
produto, qualidade de execucgao e técnicas de geréncia de projetos [PREQ9]. Observa-se,
entretanto, que alguns fatores sdao determinantes para o sucesso do projeto, tais como:
metas claramente definidas; competéncia da geréncia de projetos; adequada alocacéo de
recursos; comunicagao eficiente; planejamento, programagdo e controle eficientes;
capacidade de atualizagdo de dados e informacgdes; apropriagéo de técnicas e tecnologias
[PRE09] [SOMO06] [SCHO02].

Os projetos de desenvolvimento de software, escopo desta pesquisa, possuem
peculiaridades devido a propria complexidade inerente ao software. Dentre essas
peculiaridades citadas por Bezerra [BEZ07], Plekhanova [PLE98], Schwalbe [SCHO02],
Dong et al. [DONO08] e Jurison [JUR99], destacam-se a volatilidade dos requisitos (fato
que incide nas constantes alteragdes nas especificagdes do produto), a necessidade de
pessoas especializadas para o desenvolvimento das tarefas, e a intangibilidade (o que
torna dificil medir o progresso de projetos de software). Complementar a estas
peculiaridades, observa-se que eventos nao previstos podem ocorrer durante a execucao
dos projetos, provocando a necessidade de reexaminar e atualizar o seu planejamento
[DEBO7] [SODO08].

Para lidar com os obstaculos da area de software, de forma a alcangar com
sucesso 0s objetivos dos projetos, faz-se necessario gerencia-los. A geréncia de projetos,

segundo Schwalbe [SCHO02], é responsavel pelo controle da realizagdo dos objetivos do
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projeto através da aplicagdo de um conjunto de técnicas e ferramentas. A gestéao,
conforme o Standish Group International [SGI10], deve abranger o ciclo de vida completo
de um projeto, ou seja, passando pelas fases de: planejamento, execugdo e controle.
Para o Project Management Institute [PMI08], um projeto € concluido com sucesso
quando as especificagdbes de escopo, tempo e custo estdo conforme o
planejado.Adicionalmente, as organizacées que desenvolvem software estdo inseridas em
ambientes com multiprojetos, onde as dificuldades encontradas em um unico projeto
intensificam-se [ARAQ9].

Observa-se, desta forma, que as dificuldades encontradas no gerenciamento de
projetos de desenvolvimento de software estdo diretamente relacionadas as
caracteristicas intrinsecas do software. Para o gerenciamento de projetos de software,
consequentemente, a organizagao precisa de um modelo que descreva a complexidade
do projeto, envolvendo recursos, tempo, custos e objetivos. Entretanto, a maioria dos
modelos ou guias voltados para a geréncia de projetos, tal como o Project Management
Body of Knowledge Guide (PMBOK), ndo se dirigem especificamente a processos de
desenvolvimento de software. Além disso, os processos de desenvolvimento de software,
por sua vez, geralmente fornecem apenas um conjunto de praticas que atendem a
determinadas atividades e fluxos de trabalho relacionados a geréncia de projetos [HENOO]
[ROSO08a].

2.4 Metamodelos e Modelos de Gestdo de Projetos e de Processos de

Desenvolvimento de Software

Um metamodelo € um modelo que permite modelar outro modelo conceitual, ou
seja, € uma forma de descrever como um modelo deve ser modelado [LEE02]. Os
processos de software construidos a partir de um metamodelo, geralmente, oferecem um
alto grau de formalismo e melhor suporte para consisténcia e customizagédo, uma vez que
os conceitos que formam sua base sao explicitamente definidos.

Segundo Perez e Sellers [PERO0S], essa é a maneira de formalizar as ideias e
conceitos subjacentes de um processo de software que sdo importantes para sua
checagem de consisténcia e, também, para possiveis extensdes ou modificagbes do
processo.Além disso, os metamodelos sdo normalmente representados com diagramas
de classe da Unified Modeling Language — UML [OMG10], de modo que eles sao capazes

de representar restricdes através das multiplicidades entre suas metaclasses.Os
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metamodelos também permitem associar restricbes mais complexas através da
linguagem natural ou linguagens formais, tais como, Object Constraint Language — OCL
[WARO03], Z [MOUO01], Légica de Primeira Ordem (em inglés,First-order Logic — Fol)
[SMU95], entre outras.A utilizagdo de metamodelos também possibilita o suporte
automatizado para os processos de software, o que é considerado de alta importancia
devido a quantidade e complexidade de informacdes envolvidas em um processo de
software.

Existem diversos metamodelos de processo, tais como: Soffware & Systems
Process Engineering Meta-Model Specification - SPEM 1.1 [OMGO02], OPEN Process
Framework — OPF [FIR02], entre outros. Atualmente, o metamodelo referéncia para a
definicdo de processos de software é o SPEM 2.0, que foi publicado pela Object
Management Group(OMG) em 2007 [OMG12].Segundo a especificagdo do SPEM 2.0, a
meta em definir um metamodelo de referéncia é viabilizar a criacdo de grande variedade
de processos de software para diferentes culturas que utilizam diferentes niveis de
formalismo e modelos de ciclo de vida.

Nas secbes seguintes sdo apresentados os modelos utilizados como referéncia

nesta pesquisa.
2.41 Project Management Body of Knowledge - PMBOK

2.4.1.1 Definicao e Aspectos Relacionados

Reconhecido internacionalmente pelo seu esforco em definir normas e dar suporte
aos profissionais de geréncia de projetos, o Project Management Institute (PMI) [PMI08]
publicou um guia geral de geréncia de projetos, o0 PMBOK Guide. O Project Management
Body of Knowledge reune as melhores praticas aplicaveis a maioria dos projetos e sobre
as quais ha um amplo consenso sobre 0 seu valor e utilidade.

De acordo com o Project Management Institute [PMIO8], o principal objetivo do
PMBOK Guide é identificar um subconjunto dos conhecimentos sobre geréncia de
projetos que seja reconhecido, genericamente, como sendo uma colecdo de boas
praticas. Este documento define nove areas de conhecimento da geréncia de projetos:
integracdo, escopo, custo, qualidade, recursos humanos, comunicagdes, riscos,
aquisi¢coes e tempo. Destaca-se no presente trabalho a geréncia do tempo do projeto, que
€ responsavel por descrever os processos necessarios para assegurar que O projeto

termine dentro do prazo previsto. Os processos principais da geréncia do tempo sédo os
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seguintes: definicdo das atividades, sequenciamento das atividades, estimativa da
duragao das atividades, desenvolvimento do cronograma, e controle do cronograma.
Cada um destes processos € caracterizado por entradas, ferramentas e técnicas, e
saidas.

O PMBOK, porém, ndo € um processo em seu sentido estrito, pois ndo determina
quais sao as agbes e nem indica como estas devem ser executadas para o correto
desenvolvimento de um projeto. Além disso, o PMBOK é dito mais compativel com
atividades industriais e, portanto, ndo aborda especificamente processos de
desenvolvimento de software [SCHO02] [CALO7].

2.4.1.2 Modelo de Referéncia para o PMBOK

Para efeito da discussao proposta por esta pesquisa, observa-se que os conceitos
do PMBOK sado, em sua maioria, representados por textos descritivos. Entretanto,
objetivando comparar dois modelos e, posteriormente, executar a integragcao entre eles,
deve-se representa-los sob estruturas compativeis. Dessa forma, foi utilizado o
metamodelo previamente desenvolvido em [CALO7] que utiliza a notagdo da linguagem

UML para representar seus elementos.

Como podemos observar na Figura 2, este modelo foi desenvolvido observando
os principais conceitos contidos no PMBOK, tais como programa, projeto, recursos,
atividades, papéis, produtos e classes associadas. E importante salientar que este modelo
foi desenvolvido com uma visao para atender as necessidades exclusivas dos projetos de

desenvolvimento de software.

O PMBOK agrupa conhecimentos relacionados a comprovadas e amplamente
aplicadas praticas tradicionais de gestdo de projetos. Um dos principais conceitos de
gestdo de projetos € que as partes interessadas (classe stakeholders), que
correspondem a todos os individuos e organizagdes que tém qualquer tipo de relagao

com um projeto [SCHO02].

As partes interessadas participam das atividades (classe Activity) e tarefas
(classe Task) que sao classificadas em um numero de areas de conhecimento (classe
KnowledgeArea), e que podem ter o apoio de ferramentas (classe Tool) e técnicas
(classe Technique). Atividades consomem e produzem produtos de trabalho (classe

Deliverable), utilizando os recursos apropriados. Além disso, a classe
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DeliverableTypedefine o tipo de produto de trabalho, tais como um contrato, uma
proposta comercial e assim por diante. Mais do que apenas um conjunto de atividades,
um projeto € definido como sendo um esforgo temporario empreendido para criar um

produto unico, servigo ou resultado.
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Figura 2. Metamodelo de geréncia de projetos baseado no PMBOK Guide [CALO7]

Apesar do conceito de papéis (classe Role), os modelos de processos de
desenvolvimento de software geralmente ndo abordam explicitamente as nogdes de
recursos humanos e de outros tipos de entidades (tal como as partes interessadas) em
conjunto com outros tipos de recursos (equipamentos, materiais e instalagdes de trabalho,
por exemplo). Além disso, este modelo define uma classe chamada
RelevantStakeholder que descreve os recursos que de fato atuam no projeto e que
pode ser de dentro da empresa (classe TeamMember) ou de empresas terceirizadas
(classe ThirdPartyMember). Neste modelo, Stakeholder é uma classe abstrata, e um

ator nao relevante é classificado como uma instancia da classe OtherStakeholder.

Segundo este modelo, uma organizagédo (classe Organization) contém uma
colecdo de programas (classe Program) que, por sua vez, sao conjuntos de projetos
(classe Project) dirigidos por uma dada parte interessada (classe Stakeholder). Um
stakeholder pode assumir uma ou mais papéis (classe Role) em um projeto. Ao definir

uma atividade, deve-se indicar as partes interessadas relacionadas a execugao desta
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atividade. Para cada associacao, deve-se indicar qual o papel que cada parte interessada
estd cumprindo, bem como sua carga de trabalho (atributo workload). Pode-se também
associar um recurso fisico (classe PhysicalResource) usado para executar essa

atividade.

O PMBOK Guide representa suas praticas em duas dimensdes logicas. Uma
dimenséao descreve as areas de conhecimento (classe KnowledgeArea) enquanto que a
outra dimensdo descreve 0s processos gerenciais de um projeto (classe
ManagementProcess), os quais estdo contidos em cinco grupos de processo (classe
ProcessGroup). As areas de conhecimento s&do responsaveis por descrever as
principais competéncias que os gerentes de projeto devem desenvolver e derivam as
areas centrais (classe CoreKnowledgeArea) e as de apoio (classe
FacilitatingkKnowledgeArea). Assim, cada atividade gerencial pertence a um
processo gerencial, sendo também relacionada a uma area de conhecimento. Finalmente,
as atividades podem ser subdivididas em tarefas (classe Task), e também pode depender

de outras atividades pela classe ActivityDependency.

Os conceitos restantes reforgam que o ciclo de vida de um projeto € composto de
fases, que por sua vez estao relacionados com as atividades. Atividades se relacionam
com resultados como entradas e/ou saidas, e cada produto tem um tipo e uma parte

interessada responsavel unica.
2.4.2 Rational Unified Process - RUP

2.4.2.1 Definigao e Aspectos Relacionados

O Rational Unified Process (RUP) € um processo iterativo de desenvolvimento de
software desenvolvido pela empresa IBM Rational Software, originado a partir do
metamodelo SPEM [JACO1] [BEN09]. O RUP atua como um framework que pode ser
adaptado e estendido de acordo com as caracteristicas do processo de desenvolvimento
de software da organizacdo [RAT09]. Conforme a Figura 3, o RUP contém seus

elementos em duas dimensoes distintas: dindmica e estatica.
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Figura 3. Visao geral da arquitetura do RUP [JACO01]

A dimensao dindmica representa o tempo, mostrando os aspectos dinamicos do
processo através de ciclos, fases, iteracdes e milestones. De acordo com Jacobson,
Booch e Rumbaugh [JACO1], o ciclo de vida do software é divido em quatro fases
(concepgao, elaboragéo, construgdo e transicéo) e, através de sua caracteristica iterativa,
cada fase é realizada com base no resultado da fase anterior, de maneira a refinar o
sistema até o momento em que o produto final esteja completo. Cada fase possui um
milestone e um conjunto de objetivos, que devem ser utilizados para servir como guia no
momento de decidir quais atividades desempenhar e quais artefatos devem ser
produzidos [BENO06]. Cada fase no processo RUP atravessara diversas iteragdes. Uma
iteragdo € um laco completo do desenvolvimento tendo por resultado uma liberagéo
(interna ou externa) de um produto executavel, um subconjunto do produto final sob o
desenvolvimento, que cresce incremental de iteracdo em iteracado até se transformar no
sistema final [JACO1].

A dimensao estatica representa os aspectos estaticos descrevendo como os
elementos do processo, atividades, disciplinas, artefatos e papéis, sdo agrupados em
workflows. Assim, um processo deve ser capaz de descrever quem, como € quando uma
determinada atividade esta sendo desempenhada. Desta forma, o RUP é representado
através de quatro elementos primarios de modelagem: papéis (quem), atividades (como)
artefatos (0 qué) e fluxos (quando). Um papel define o comportamento e as
responsabilidades de um individuo ou grupo de individuos que trabalham juntos como
uma equipe [JACO1]. Os papéis sdo responsaveis pela execucdo das atividades do

processo em cada uma das fases. Um individuo pode executar as tarefas de um ou mais
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papéis, da mesma forma que um grupo de individuos pode executar as atividades de um
mesmo papel. Uma atividade € uma unidade de trabalho que define como tarefas reais,
atribuidas a um papel, devem ser executadas no contexto do projeto [RATO06]. Toda
atividade deve ser atribuida a um papel. A atividade tem um propdsito claro, normalmente
expresso em termos de criar ou modificar artefatos.

Um artefato € um pedaco de informagao que é produzido, modificado ou usado
por um processo [RAT06]. Os artefatos sdao usados como entradas para executar uma
atividade e sao o resultado ou a saida de tais atividades. Os artefatos possuem diferentes
formas de apresentacgao, tais como modelos, elementos de modelo, documentos, cédigos
fonte e executaveis. Deve-se ainda considerar que um artefato pode ser composto de
outros artefatos. Os fluxos sdo as sequéncias de atividades, que através das iteracdes
entre os papéis, produzem um resultado de valor observavel [RAT06]. No RUP pode-se
dividir os fluxos em dois grupos principais: fluxos centrais (core workflows), que sao as
disciplinas do processo, e os detalhes de fluxo (workflow detail), que sdo os fluxos
internos de cada disciplina. Através da UML, um fluxo pode ser expresso como um
diagrama de sequéncia, colaboracéo ou de atividade [BOOO00]. E importante ressaltar que
um fluxo ndo pode ser interpretado literalmente como sendo um conjunto de passos no
qual um individuo ira executar de forma automatica e mecéanica. Cada disciplina é
expressa através dos papéis (quem executa a tarefa), das atividades (como executar
estas tarefas), e dos artefatos (o que a atividade consegue). Dessa forma, uma disciplina
apresenta as atividades relacionadas de diferentes papéis em um fluxo de informacao,

assim, definindo como as atividades interagem com os artefatos.

2.4.2.2 Modelo de Referéncia para o RUP

De acordo com Jacobson, Booch e Rumbaugh [JACO01], o RUP utiliza os conceitos
da linguagem UML para especificar e documentar os modelos de sistemas de software. O
RUP apresenta um modelo semantico, ilustrado na Figura 4, contendo seus principais
elementos e relacionamentos [PEP09]. Este modelo determina como os elementos do

processo sdo organizados e quais as relagdes validas entre estes elementos.
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Figura 4. Modelo seméantico do RUP [PEP09]

Na Figura 4, a classe Lifecycle representa o ciclo de vida de desenvolvimento
de um software. Este conceito € particionado em um conjunto de quatro fases (classe
Phase). A classe Discipline divide os elementos de processo em areas de interesse.
Um papel (classe Role) representa o elemento responsavel por desempenhar atividades

(Activity) para produzir ou modificar os artefatos (Artifact) do processo.

As informagdes de como os papéis devem colaborar entre si através de suas
atividades sado definidos pela classe WorkflowDetail. A classe Artifact descreve os
tipos de produtos de trabalho que sido produzidos ou consumidos no desempenho de
atividades. Assim, a classe associativa Signature indica que um artefato é utilizado
como entrada ou saida de uma atividade. A classe Tool descreve as ferramentas que
podem ser utilizadas auxiliando a producao ou modificacdo de um artefato. Finalmente, a

classe ToolMentor descreve o uso de ferramentas no contexto de algumas atividades.
2.4.3 Object-Oriented Process, Enviroment and Notation - OPEN

2.4.31 Definicao e Aspectos Relacionados

O OPEN (Object-Oriented Process, Enviroment and Notation) € uma metodologia
de desenvolvimento de software orientado a objetos mantido pelo OPEN Consortium
Group [GRA97] [OPEO09] [FIR0Z2]. Ele pode ser definido como um framework, denominado
OPEN Process Framework (OPF), que fornece um metamodelo extensivel e que pode ser

configurado para processos de desenvolvimento de software distintos [GRA97]. O OPEN
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encapsula os conceitos e atividades relacionados ao negécio, qualidade, analise e reuso,
e que sao comuns a todo o processo de desenvolvimento de software, utilizando o

paradigma de orientagdo a objetos.

Um processo € instanciado e customizado a partir do metamodelo do OPEN
através da adicdo e remogao dos componentes de processo. Esta operagao permite
atender melhor as necessidades de uma organizagdao em termos de tamanho, cultura,
investimento e outras caracteristicas, e envolve a escolha de atividades, tarefas, técnicas

e configuragdes especificas para o negdcio.

Uma unidade de processo (process unit) define um conjunto de atividades
relacionadas que sao executadas durante um projeto. Também define as entradas
necessarias para gerar as saidas (deliverables), através da execugdo uma seérie de
atividades [OPE02]. Além disso, o OPF define que as unidades do trabalho (work units)
sao componentes que modelam as operacdes que sao executadas durante uma unidade

de processo. O OPF considera os seguintes tipos de unidades de trabalho:

. Atividades: definem o que precisa ser feito (fluxo);
. Tarefas: definem o que fazer de forma coesa;
. Técnicas: definem como tarefas serao realizadas.

O ciclo de vida de desenvolvimento de projetos do OPEN descreve o tempo de
duracédo em que o projeto é construido [FIR02]. O ciclo de vida é formado por um conjunto
de atividades que produzem e consomem produtos de maneira gradativa durante a
realizagdo de tarefas. E um processo baseado em entregas onde cada estagio envolve
uma ou mais entregas. Em todo estagio do ciclo de vida do OPEN muitas tarefas podem

ser executadas e, para cada tarefa, diferentes técnicas podem ser utilizadas (Figura 5).

Process
Unit

Activity 1 I ‘ Activity 2

Task 1 I ‘ Task 2

Technique 1 Technique 2

Figura 5. Relacionamento entre atividades, tarefas e técnicas [OPEQ9]



40

Cada atividade é definida como um conjunto de tarefas, que sdo a menor unidade
de trabalho gerenciavel. As tarefas sao realizadas através do uso de técnicas. Dessa
forma o OPEN inclui os conceitos de atividades com suporte ao ciclo de vida completo,

além de tarefas e conjuntos de técnicas e artefatos.

2.4.3.2 Modelo de Referéncia para o OPEN

O framework do OPEN contém seu foco na interagdo cooperativa entre os
produtores, suas unidades de trabalho e o que produzem [OPEQ9]. Dessa forma, o OPF
reconhece as classes ilustradas na Figura 6 como sendo os componentes centrais de seu

framework.

Neste modelo, a classe Endeavor refere-se ao componente que modela o
esforco empreendido pelos produtores (Producer) que executam unidades de trabalho
(WorkUnit) durante um ou mais estagios (Stage). Os componentes produzidos durante
o desenvolvimento do projeto s&do definidos pela classe WorkProduct. A classe
Language modela o tipo de linguagem utilizada para documentar e produzir os produtos

do projeto.

Endeavor

«is organized and staffed b
Producer is temporally prganized into
prodiices <provides timing

Work Unit Stage

//‘T@Iates | is timeboxed using P> 7/

| Language
is documented using P>

Work Product

Figura 6. Componentes centrais ao framework do OPEN [OPFQ09]

Um produtor € o elemento responsavel por produzir ou modificar — direta ou
indiretamente — os artefatos do processo. Os produtores podem ser ferramentas ou
pessoas definidas através de papéis. A classe WorkUnit consiste de um conjunto de
operagoes coesas executadas pelo produtor no desenvolvimento seu trabalho, e podem
ser classificadas como tarefas, técnicas, fluxos de trabalho e atividades. Finalmente, a
classe Stage determina as divisbes de intervalos de tempo do processo, sendo dividida

em estagios com duragao (fases) e instantaneos (milestones).



41

2.4.4 Software & Systems Process Engineering Meta-Model Specification - SPEM

2.4.4.1 Definicao e Aspectos Relacionados

Nesta pesquisa o Software Process Engineering Metamodel Specification (SPEM)
[OMG012] foi utilizado como principal processo de desenvolvimento de estudo. A escolha
do SPEM deve-se ao fato deste ser considerado peloObject Management Group (OMG)
[OMGQ09] o principal template para modelos de processos de desenvolvimento de
software. Além disto, sua utilizacéo torna esta proposta aplicavel a todos os processos de
desenvolvimento de software que tiveram sua origem a partir deste metamodelo. Nesse
sentido, esta sec¢éo fornece uma visado geral deste metamodelo. O interesse € descrever
resumidamente como estio organizados seus elementos e relacionamentos.

O SPEM 2.0 separa a engenharia dos processos de desenvolvimento de software
em dois momentos principais: criagcdo de uma biblioteca de processos (Method Library),
que armazenara o conteudo do processo (Method Content) e a utilizagdo deste conteudo
(Process Structure) em um processo de desenvolvimento de software. A Figura 7 fornece
uma visdo de como os conceitos definidos no SPEM 2.0 sdo posicionados para
representar o conteudo do processo (Method Content) e sua utilizagdo (Process

Structure).

Method Framework

ST Process
Content
Tas]? Use
Work Product
Definition - Rola Use
& E,{O:!'e‘ GRS, Work Pr-gduct Use
Definition
Task Ac:t:i:vity
Definition o
Process
Category

Figura 7 - Exemplo de divisdo entre Method Content e Process Structure [OMG12]
Method Contenté formado pelas definicbes dos produtos de trabalho, dos papéis e
das tarefas. OProcess Structure é a utilizagdo do Method Content em um processo de

desenvolvimento de software. Por fim, o elemento Guidancerepresenta os guias,
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checklists, exemplos ou roadmaps definidos para os processos de desenvolvimento de

software.

2.4.4.2 Modelo de Referéncia para o SPEM

O SPEM € um metamodelo desenvolvido pelo OMG para a definicado de processos

de desenvolvimento de software e seus componentes. Esse metamodelo esta estruturado

em sete pacotes principais, conforme mostrado na Figura 8, os quais sdo compostos

aplicando-se o mecanismo package merge' da UML. Tais pacotes s&o:

Core - contém as metaclasses e abstracbes para a construcdo da base do
metamodelo;

Process Structure - define os conceitos base para modelagem de processos
representando sua estrutura estatica.

Process Behaviour - pacote que permite uma extensdo do metamodelo do
SPEM 2.0 para que a execucgdo de um processo possa ser acompanhada.
Managed Content - adiciona conceitos para documentagcdo e descricao
textual de um processo.

Method Content - permite que os usuarios do SPEM 2.0 criem uma
biblioteca com conhecimento reutilizavel e independente de processos para
uso posterior.

Process with Methods - define novos conceitos e altera outros conceitos ja
existentes nos pacotes anteriores para integrar processos definidos pelo
pacote Process Structure com seus conteudos, definidos pelo pacote
Method Content.

Method Plugin - define os conceitos necessarios para criar, gerenciar e

manter bibliotecas e processos de software.

O funcionamento e descricdo das principais classes dos pacotes do SPEM 2.0,

entretanto, sdo apresentados no Apéndice A.

1Merge € um relacionamento entre dois pacotes onde o conteudo do pacote de destino € combinado com o

conteudo do pacote de origem através de especializagbes e redefini¢des, quando aplicaveis [OMG11].
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Figura 8. Camadas de metamodelagem propostas pela OMG

2.5 Consideracfes Finaisdo Capitulo

Este Capitulo apresentou os conceitos referentes a gestdo de projetos e aos
processos de software, objetivando demonstrar a importancia de seu uso para as
organizagbes de TI. Inicialmente, foi apresentado o ciclo de vida basico para um
processo de software e, posteriormente, descritos os principais aspectos relacionados a
gestdo de projetos. Em seguida, foram apresentados os metamodelos estudados nesta
pesquisa, a saber: PMBOK, SPEM, RUP e OPEN.

O préximo Capitulo apresenta os modelos de referéncia que foram usados como base
para a elaboracdo do modelo de reconfiguragdo proposto nesta tese. Os modelos de

referéncia foram comparados e combinados em um modelo integrado chamado SPIM.
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3 INTEGRACAO DOS PROJETOS DE SOFTWARE COM OS FLUXOS
ORGANIZACIONAIS

3.1 Fluxos Organizacionais: Definicdo e Conceitos Relacionados

Projetos de software sdo muito dindmicos e demandam recorrentes ajustes dos
seus planos de projeto. Esses ajustes podem ser vistos como reconfiguragcbes no
cronograma das tarefas, na atribuicdo de recursos e de outros elementos do projeto.
Neste contexto, um plano de projeto de software especifica e delimita o escopo do projeto,
descreve possiveis riscos do projeto, define os recursos de hardware e software
disponiveis, descreve a estrutura analitica do trabalho e a programacédo de projeto
[LEEO®6].

Entretanto, deve-se considerar que o gerente de projetos pode nao possuir todas
as informacdes relevantes durante o planejamento e/ou a execugao de um projeto de
software e, consequentemente, poderao ocorrer interagdes com outros departamentos da
organizacao (essa constatagao ja foi publicada pelo autor em [ROS08a]). O gerente de
projetos, por exemplo, pode precisar contatar o setor de recursos humanos sobre a
necessidade de contratagao de pessoal para um determinado projeto de desenvolvimento
de software. Percebe-se, dessa forma, que o fluxo de atividades de um projeto de
software pode interagir com os demais fluxos de atividades comuns da organizagao
(denominados aqui como sendo chamados de fluxos organizacionais).

Conforme ilustrado na Figura 9, ambos os tipos de fluxos de trabalho sao
executados em paralelo, possuem recursos proprios e podem influenciar nos prazos das
atividades e custos do projeto de software. Devido a esta separagédo entre o fluxo de
trabalho de um projeto de software e dos fluxos organizacionais, pode haver uma relagéo
de dependéncia entre as atividades pertencentes a estes dois tipos de fluxos distintos.
Por exemplo, a atividade de desenvolvimento de um site web (parte do fluxo de trabalho
de projeto de software) pode depender a aquisicdo de um servidor web pelo

departamento financeiro (parte do fluxo organizacional da empresa). A violagdo das
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dependéncias entre as atividades de diferentes fluxos de trabalho pode resultar em

distor¢cdes no planejamento de projetos de software.

Projetos de Software

PA PB PZ
c { {

c c 000 c
= c o = o
= = =
co c c
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Fluxos Organizacionais
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.

Figura 9. Relacionamento entre projetos de software e fluxos organizacionais

Observar-se, portanto, que alguns tipos de atividades gerenciais séo inerentes ao
processo e nao aparecem no momento do planeamento inicial do projeto. S&o
precisamente essas atividades (ou suas dependéncias) que mais frequentemente causam
atrasos no cronograma e nao sao considerados na definicdo dos riscos do projeto. Muitas
vezes O gerente de projetos somente percebe a necessidade de ter solicitado
anteriormente uma informacdo de outro departamento da empresa no momento de
executar uma determinada atividade do projeto que depende deste outro departamento
(por exemplo: contratagcdo de servigos terceirizados, a aquisicdo de equipamentos, a
compra de passagens aéreas e reserva de hotéis para viagens de negocios, a
coordenacao logistica para ministrar palestras ao publico externo, a recepgédo de
visitantes viajantes na empresa, entre outros exemplos). Consequentemente, existe a
necessidade de uma solugdo que permita antecipar as necessidades advindas das areas
de apoio durante o planejamento do projeto de software. Esta solugao deve considerar a
complexidade de identificar a interdependéncia entre as atividades dos fluxos
organizacionais e o fluxo de trabalho do projeto.

Portanto, para conciliar estas duas visbes, o gerente de projeto deve lidar com
questdes tanto de gestdo quanto de producédo durante o planejamento e a execugao de
projetos, considerando ndo apenas as atividades que produzem resultados diretos no
projeto de software, mas também as atividades que pertencem, de forma compartilhada a

outros projetos, aos fluxos organizacionais da empresa.
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Entretanto, os modelos de geréncia de projetos e os processos de desenvolvimento
de software atuais ndo apresentam uma solu¢do que permita o planejamento de projetos
de software considerando as interacdes do gerente de projetos com outros departamentos
da organizagdo. Esta solucdo deve considerar a complexidade de identificar a

interdependéncia entre as atividades dos fluxos organizacionais e dos fluxos dos projetos.

3.2 A Necessidade de Integracao

A geréncia de projetos em um ambiente de desenvolvimento de software é
definida como a geréncia das pessoas e de outros recursos por um gerente de projetos a
fim de planejar, analisar, projetar, construir, testar e manter um sistema de informacéao
[SCHO02]. Para cumprir estes objetivos, um gerente de projetos precisa de algum tipo de
suporte, geralmente baseado em uma metodologia de geréncia de projetos, que permita
lidar com diferentes variaveis de projeto, responsabilidades e tarefas. Para este fim,
existem diversas propostas na literatura ou praticas ja realizadas nas empresas.
Entretanto, a maioria dos modelos ou guias voltados para a geréncia de projetos, tal como
o PMBOK Guide, ndo se dirigem especificamente a processos de desenvolvimento de

software.

Além disso, apesar do processo de desenvolvimento de software ser considerado
um dos principais mecanismos responsaveis por gerenciar e controlar os projetos e
produtos de software, muitos destes processos existentes apresentam caréncias no
quesito de geréncia de projetos. Tal fato é reforcado por Henderson-Sellers et al.
[HENOO], onde é destacado que dois dos mais importantes processos de desenvolvimento
de software, respectivamente o RUP, por sua absorcdo no mercado, e o OPEN, por sua
contribuicdo no meio académico, necessitam de maior suporte no quesito de gestao de
projetos. Tanto o RUP quanto o OPEN auxiliam na execug&o das melhores praticas para
o desenvolvimento de software. No entanto, o RUP, por exemplo, ndo cobre assuntos
essenciais de gestdo de projetos, tais como a geréncia de pessoas e a geréncia de
contratos. Em contraste, o OPEN apresenta um conjunto de atividades e técnicas que
contemplam diferentes areas da geréncia de projetos, tais como qualidade, estimativas de
custos e métricas de gerenciamento. Todavia, ambos os modelos mostraram-se
deficientes em &reas essenciais de conhecimento da geréncia de projetos,

particularmente, a geréncia de aquisicdo, de comunicacao e de pessoas.
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A fim de se obter um processo mais detalhado para o gerenciamento de projetos
software, € necessario aplicar os conhecimentos de gestdo de projetos aos processos de
desenvolvimento do software. Portanto, se por um lado o PMBOK pode fornecer uma
perspectiva gerencial da solugao, a visao sobre a produgéo deve ser obtida a partir de um
modelo de processo de desenvolvimento de software. Segundo [PERO7], processos de
software definidos a partir de um metamodelo geralmente oferecem um alto grau de
formalismo e melhor suporte para consisténcia e customizagdo, uma vez que os conceitos

que formam sua base s&o explicitamente definidos.

Pesquisas anteriores apresentaram resultados interessantes, mas uma intima
integracdo da geréncia de projetos e dos processos de software com resultados praticos
ainda €& wuma questdo em aberto [HENOO], [HENO1], [REHO07], [SCHO0Z2].
Consequentemente, faz-se necessario mais estudo para uma solugdo que permita um
melhor nivel de integragcdo entre os conceitos e modelos para estas duas areas de
conhecimento. Dessa forma, em seguida sao listadas asnecessidades identificadas a

partir da literatura examinada nesta pesquisa.

1) Acesso as informacOes pertencentes aos outros departamentos da

organizacao

Ao realizar planejamento de um projeto de software, o gerente de projetos pode
necessitar interagir com outros departamentos da organizagao a fim de obter informagdes
relevantes para o projeto (contatar o setor de recursos humanos sobre a necessidade de
contratagcado de pessoal, por exemplo). Além disso, estes outros setores da organizagao
sdo responsaveis por atualizar as informagdes sobre custos e prazos destas atividades de
apoio ao projeto de software. Com o objetivo de obter estas informacgdes, percebe-se que
o fluxo de atividades de um projeto de software podera interagir com os fluxos
organizacionais. Consequentemente, o gerente de projetos precisa de uma solugdo que
permita 0 acesso as informagdes dos fluxos organizacionais durante a elaboragdo do
planejamento de projetos de software.
2) Identificacdo das relacdes de dependéncia entre as atividades dos fluxos

organizacionais e dos projetos de software

As atividades pertencentes a um fluxo organizacional ndo sao exclusivas de um
projeto de software especifico, mas de um fluxo comum da empresa que é compartilhado
pelos projetos em andamento. Neste instante, percebe-se que ha uma dissociagao entre o

fluxo de atividades de um projeto de software e os demais fluxos de atividades de suporte
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ao projeto da organizagéo. Durante o planejamento de atividades do projeto, por exemplo,
o gerente de projetos informa o setor de recursos humanos sobre a necessidade de
contratagdo de um analista de testes. Neste caso, constata-se a existéncia de uma
relagdo de dependéncia entre as atividades do projeto (tais como, a modelagem dos
casos de teste) com as atividades pertencentes ao fluxo de trabalho do setor de recursos
humanos referentes a contratagao do profissional requerido para executar a atividade do
projeto de software.

A dificuldade para identificar a interdependéncia dos fluxos de trabalho da empresa
e do projeto de software durante o planejamento do projeto pode resultar, por exemplo, no
aumento dos custos e em atrasos nos prazos do projeto. Assim, percebe-se a
necessidade de identificacdo das relagdes de dependéncia entre as atividades
pertencentes a estes dois tipos de fluxos de trabalho, permitindo a antecipacdo das
necessidades advindas das areas de apoio da organizagdo durante o planejamento de
projetos de software.

3) Capacidade de minimizar distor¢des no planejamento de projetos (tais como,

0 aumento dos custos e atrasos nos prazos do projeto)

Conforme mencionado anteriormente, os fluxos organizacionais e do projeto de
software sdo executados de forma distinta. Além disso, as atividades pertencentes aos
fluxos organizacionais utilizam recursos nao alocados diretamente ao projeto de software.
Estes recursos podem influenciar tanto nos prazos das atividades quanto nos custos do
projeto de software. Ao realizar o planejamento de um projeto de software, por exemplo, o
gerente de projetos identifica a necessidade de contratacdo de um analista de banco de
dados. Esta empresa possui uma politica de admissao de profissionais que exige a
realizacdo de exames médicos antes da contratacdo. Dessa forma, o gerente de projetos
faz uma previsdo de quando podera utilizar este novo recurso no projeto. Entretanto, caso
o0 médico responsavel pelo exame de admisséao precise ficar ausente por alguns dias, este
atraso podera impactar negativamente no cronograma do projeto de software em questao.

Dessa forma, o gerente de projetos precisa de um suporte que o auxilie a evitar
distor¢ées no planejamento de projetos (tais como, o aumento dos custos e atrasos nos
prazos do projeto) pela desconsideragao de que as atividades de apoio pertencentes aos
fluxos organizacionais utilizam recursos que nao séo alocados diretamente ao projeto de

software.
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4) Auxilio na identificacdo e mensuracdo dos custos indiretos do projeto

O gerente de projetos precisa lidar tanto com assuntos gerenciais quanto técnicos
durante o planejamento e a execugcdo de atividades. Ele deve considerar, durante o
planejamento de projetos de software, tanto as atividades que produzem um resultado
significativo no contexto de um projeto de software quanto as atividades que pertencem
exclusivamente aos demais fluxos de atividades de suporte ao projeto da organizagao.
Dessa forma, a distingdo explicita entre as atividades pertencentes aos fluxos
organizacionais e as de um projeto de software especifico permite a identificagédo e a
mensuracgao dos custos indiretos do projeto de software advindos das atividades de apoio
da organizagao.

Observa-se, dessa forma, que o gerente de projetos precisa de algum tipo de
suporte para lidar tanto com assuntos gerenciais quanto técnicos durante o planejamento
e a execugao de atividades, levando em consideragédo nao sé as atividades do projeto de
software, mas também as atividades que pertencem de forma compartilhada aos demais

fluxos de atividades de suporte aos projetos da empresa.

A secdo a seguir apresenta os modelos intermediarios de integragdo entre os
aspectos advindos da geréncia de projetos com aqueles advindos dos modelos de

processos de desenvolvimento de software.

3.3 Modelos Intermediarios de Integracao

A Meta Object Facility (MOF) [OMG11] é uma estrutura padrao de gerenciamento
de metadados desenvolvida para permitir a interoperabilidade de modelos e sistemas de
metadados [OMG11]. O conceito central na arquitetura MOF é a nogdo de um modelo.
Assim, um modelo é projetado para um determinado dominio de aplicagdo e descreve
suas entidades e suas relacdes entre si. Cada modelo tem uma semantica de metadados,
que é definida através do significado dos seus elementos em um determinado contexto, e
uma sintaxe (concreta), que pode ser simbdlica, textual ou grafica. A sintaxe abstrata de
um modelo descreve a sua estrutura. Este modelo de arquitetura proposto pela OMG é
composto de quatro camadas ou niveis (conforme ilustrado na Figura 10).

Quanto aos sistemas de metadados, podem-se identificar trés tipos de modelos
[OMG11]:

e Esquemas de Metadados: definem os elementos de metadados (por exemplo,

criador, assunto, trabalho). Resumidamente, estes elementos podem ser
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considerados como componentes de um modelo de metadados, que descreve
um determinado dominio de aplicagao. Pode-se citar como exemplos deste tipo
de modelo o Dublin Core (DC) e a Learning Object Metadata (LOM);

e Linguagens para a definicdo de esquemas: definem os modelos de metadados
mencionados anteriormente. Pode-se citar como exemplos deste tipo de modelo
o XML Schema e OWL. Estes fornecem um conjunto de primitivas de linguagem
(por exemplo, complexType, Class, etc.) com uma definicdo seméntica precisa
e uma notagdo sintatica correspondente. Uma vez que existe uma
correspondéncia rigorosa entre os elementos de um modelo de metadados e as
primitivas da linguagem, uma linguagem de definigdo de esquemas pode ser
concebida como um metamodelo de um modelo de metadados. Este tipo de
modelo pode ser considerado como um metamodelo de metadados.

e Linguagens de modelagem universais: onde as proprias linguagens de definicdo
de esquemas sao definidas. Este tipo de modelo pode também ser considerado
como sendo um meta-metamodelo de metadados.

A especificacdo MOF oferece uma definicdo para estes trés tipos de modelos, e
organiza- se em trés niveis: M1 & o nivel que contém os elementos do modelo para uma
aplicagao particular. A definicdo de um processo de desenvolvimento (por exemplo, RUP
e OPEN) aparece no nivel M1. As linguagens de definicdo de esquemas residem na
camada M2. O metamodelo SPEM 2.0, por exemplo, aparece no nivel M2 e serve de
template para o nivel M1. No nivel mais alto, a M3, pode-se encontrar as linguagens
universais de modelagem (por exemplo, definicdo de construtores e tipos primitivos) em
que os sistemas de modelagem sdo especificados. O nivel MO do MOF descreve os
objetos reais de um dominio (por exemplo, a criagdo de um processo de software para
uma determinada empresa, baseado no RUP). A Figura 10 ilustra as camadas MOF e as
correspondéncias entre os modelos de cada camada.

Segundo esta estrutura, um modelo definido em uma camada superior define a
linguagem a ser usada na camada inferior seguinte [OMG11]. Nesta pesquisa, realizou-se

a integracao de modelos que pertencem as camadas M1 e M2 do MOF.



metamodelo. Através da integracdo entre a geréncia de projetos e os processos de
desenvolvimento de software foi possivel identificar as principais caracteristicas e
discrepancias entre os elementos de tais metamodelos. Conforme citado anteriormente, o
metamodelo de referéncia do PMBOK [CALO7] inclui os elementos necessarios para a
geréncia de projetos de software, enquanto que os conceitos de processos de
desenvolvimento de software sao obtidos pelo SPEM, RUP e OPEN.

O critério de integragdo entre estes modelos seguiu um conjunto de regras

identificado por Callegari e Bastos [CALO7], que afirma que ao se realizar uma integragao

M3
Linguagens de
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Meta-Meta Model

modelagem universais S—_——
instance-of
—
M2 Metadata
Lingnagens paraa Mera-Model
defini¢io de esquemas ——
instance-of
e
M1 Metadata
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Mietadados \*J
instance-of
MO
Instincias de R
Mietadados

Figura 10. Hierarquia de metaniveis do MOF
O estudo detalhado dos modelos do PMBOK, SPEM, RUP e OPEN permitiu

identificar como séo organizados e quais as relagdes validas entre os elementos de cada

entre dois modelos, as seguintes situagdes podem ocorrer:

A proposta de integracdo entre a geréncia de projetos e o0s processos de
desenvolvimento de software apresentada neste trabalho é constituida de trés pacotes:

um para os conceitos de geréncia de projetos (“PMBOK”), outro para os relacionados aos

unico conceito dentro de um pacote comum;

originais e criar uma associagao entre elas; e

deve-se deixar cada classe em seu proprio pacote.

51

Uma sobreposi¢ao de conceitos (duas classes com o mesmo conceito em cada

modelo): neste caso, pode-se transformar e unir estas duas classes em um
Relagcdo entre conceitos (uma classe de um dos modelos se relaciona com
alguma outra classe de outro modelo, mas estas classes ndo representam

exatamente o mesmo conceito): devem-se manter as classes em seus modelos

Conceitos independentes (classes com conceitos independentes e distintos):
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processos de desenvolvimento de software (“SPEM”, “RUP” e “OPEN”) e, finalmente, um

pacote comum (“Common”) que une os conceitos que ocorrem em ambos os modelos.

3.3.1 Modelo Integrado para o PMBOK e o RUP

O estudo detalhado dos modelos do PMBOK e RUP permitiu, dessa forma,
identificar como s&o organizados e quais as relagdes validas entre os elementos de cada
modelo. Através da integragdo entre o modelo do PMBOK com o modelo do RUP foi
possivel identificar as principais caracteristicas e discrepancias entre os elementos de tais
modelos. O conjunto adicional de classes e relacionamentos propostos ao modelo
integrado para o PMBOK e o RUP baseou-se nos estudos realizados em [PMIO8],
[SCHO02], [BENO09], [JACO01], [RATO09] e [PEPQ9].

Para efeito da discussao proposta nesta pesquisa, observa-se que os conceitos
do PMBOK sao, em sua maioria, representados por textos descritivos. Entretanto,
objetivando comparar dois modelos e, posteriormente, realizar a integragédo entre eles,
deve-se representa-los sob estruturas compativeis — neste documento sera utilizado o
metamodelo previamente desenvolvido porCallegari e Bastos [CALO7], usando notacgéo
UML.

E importante ressaltar que alguns conceitos relacionados & geréncia de projetos
que estdo contidos nos processos de desenvolvimento de software estudados foram
propositadamente deslocados para o pacote de classes gerenciais (pacote PMBOK) com o
objetivo de deixar mais explicita a classificagdo dos conceitos de geréncia de projetos e
do processo de desenvolvimento de software. Também optou-se por manter os conceitos
na lingua inglesa para facilitar a comparagdo com os modelos originais.

Neste modelo, vide Figura 11, a classe Organization representa uma empresa
que se organiza por programas (classe Program). Os programas sao grupos de projetos
(classe Project) designados a alcangar um objetivo estratégico. As organizagdes
geralmente dividem os projetos em varias fases (classe Phase) visando um melhor
controle gerencial.

Os recursos necessarios para um projeto sao explicitamente descritos no
subpacote Resources. Sendo assim, pessoas, equipamentos e locais sao representados
pela classe Resource. Estes recursos sao divididos em recursos ativos (classe

Stakeholder) e nao ativos (classe PhysicalResource). Os
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stakeholderscorrespondem as pessoas e organizagdes cujos interesses sao afetados pelo
projeto [PMI0O8]. De acordo com Schwalbe [SCHO02], um projeto deve ter apenas um
recurso responsavel por direcionar e fundamentar o projeto. A importancia da correta
identificacdo dos principais stakeholders deve-se ao fato de que o sucesso do projeto
depende, entre outros fatores, da capacidade de atender as necessidades e expectativas
dos stakeholders. Dessa forma, a classe associativa ProjectStakeholder informa,
explicitamente, qual é o stakeholder responsavel por um determinado projeto. Também,

define o nivel de interesse e o nivel de influéncia deste stakeholder no projeto.
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Figura 11. Metamodelo de integragdo PMBOK+RUP [ROS08a]
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Conforme salientado anteriormente, os conceitos de geréncia de projetos que
existem no RUP foram atribuidos ao pacote gerencial (neste caso, o PMBOK) a fim
permitir uma distingdo explicita entre os conceitos produtivos e gerenciais. Por exemplo,
no RUP um papel interage com ambas as tarefas gerenciais e produtivas, mas no
metamodelo integrado foram definidas, anteriormente, as classes especializadas
ProductiveRole (pacote RUP) e ManagerialRole (pacote PMBOK). Assim, a classe
Role pertence ao pacote comum. Considerando que uma atividade pode ser derivada em
atividade gerencial (classe ManagerialActivity) ou produtiva (classe
ProductiveActivity), foi necessario duplicar o relacionamento que existia entre as
classes Role e Acticity (denominado responsible) de maneira a respeitar a divisao
entre geréncia de projetos e desenvolvimento de software que esta sendo proposta nesta
pesquisa. Além disso, por este mesmo motivo foi necessario duplicar o relacionamento
que existia entre as classes Role e Workproduct (denominado responsiblefor).
Dessa forma, foi explicitamente adicionado ao metamodelo o conceito que apenas um
papel gerencial é responsavel por um produto de trabalho gerencial (classe
Deliverable) e que apenas um papel produtivo € responsavel por um produto de

trabalho produtivo (Artifact).

O subpacote Resources também contém informacgdes sobre a disponibilidade de
cada recurso ao atribui-lo as atividades, mesmo que realizado de forma manual ou
automatica, através da classe ResourceAvailability. Esta classe permite
automatizar os processos de alocagdo de recursos em projetos de software. Foi
adicionado ao modelo a classe AvailableTime, que informa quando um recurso esta
disponivel. Esta classe contém atributos que informam a data inicial, data final e o
percentual de alocacdo de um recurso a uma determinada atividade. E importante
ressaltar que esta disponibilidade é independente do projeto, mas nao € independente da
organizacdo em que atua. Paralelamente, a definicdo da carga de trabalho (atributo
workload) dos recursos fisicos (ao associar-se a diferentes atividades) é representada

pela classe ActivityPhysicalResourceWork.

Este metamodelo define que a classe Activity pode ser especializada como
atividade produtiva (ProductiveActivity) ou atividade gerencial
(ManagerialActivity), relacionadas ao pacote relacionado aos processos de

desenvolvimento de software (RUP, neste caso) e ao pacote PMBOK respectivamente.
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Uma atividade produtiva representa uma unidade de trabalho, desempenhada por um
papel produtivo, que produz um resultado significativo no contexto de um projeto de
software (por exemplo, a modelagem do banco de dados). As atividades gerenciais,
entretanto, podem pertencer tanto ao fluxo de desenvolvimento de software quanto aos
fluxos organizacionais. Esta distingdo € possivel através do atributo denominado
isExternal da classe ManagerialActivity, de maneira que isExternal=false
define uma atividade gerencial como sendo pertencente ao projeto de software enquanto
que iskExternal=true refere-se a uma atividade gerencial de apoio da organizagao.
Consequentemente, neste modelo identificam-se trés tipos de atividades: produtivas,
gerenciais e gerenciais de apoio. Seguindo esta nomenclatura, a atividade de organizar
e conduzir uma reunido de acompanhamento do projeto € um exemplo de uma atividade
gerencial que pertence exclusivamente ao projeto de desenvolvimento de software. Em
contrapartida, a atividade de contratar um administrador de banco de dados €& um
exemplo de uma atividade gerencial que pertence exclusivamente aos fluxos

organizacionais (neste caso, esta atividade é realizada pelo setor de recursos humanos).

Adicionalmente, cada atividade pode pertencer a um ou mais baselines. Em cada
geragcédo da baseline, uma atividade deve manter os relacionamentos com os papéis e
produtos de trabalho. Assim, objetivando-se manter estes relacionamentos das atividades
com outras entidades do modelo durante a geragcédo de baselines, decidiu-se assumir que
a classe Activity conterd uma agregacdo de uma ou mais instancias da classe
ActivityDetail. Dessa forma, foi adicionado ao modelo a classe ActivityDetail
objetivando-se manter estes relacionamentos das atividades com outras entidades do
modelo durante a geracdo de baselines. Assim, a classe ActivityDetail (pacote
Common) foi definida como responsavel por manter estes relacionamentos, enquanto que
a classe Activity foi definida como sendo uma agregacdo de uma ou mais classes
ActivityDetail. Dessa forma, enquanto que o relacionamento denominado
Baselines permite que uma atividade pertenga a uma ou mais baselines, o
relacionamento TrackingActivity diferencia a atividade atual daquelas pertencentes
as baselines. Também foi adicionado ao pacote Common a classe RealActivity
(representa uma atividade que tem tempo de execugéo) e a classe Milestone (€ uma

atividade que ndo tem tempo de duragdo). Também, uma atividade pode possuir um
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tempo de duracdo definido e ser atribuida a um papel (classe RealActivity) ou pode

nao ter um tempo de duracgao (classe Mi lestone).

Os stakeholders podem desempenhar diversos papéis (classe Role) durante a
execucgao das atividades do projeto. Assim, para cada associagdo entre um papel e uma
atividade (representado pela classe associativa ActivityStakeholderWork) deve
haver também uma associacdo dessa atividade com um stakeholder capaz de
desempenhar aquele papel. Além disso, como o conceito de papéis (classe Role)
aparece em ambos os modelos, estes foram divididos em papéis gerenciais (classe
ManagerialRole) e papéis produtivos (classe ProductiveRole), tal como ocorreu
com as atividades. Cabe ressaltar que os conceitos de geréncia de projetos que existem
no RUP foram atribuidos ao pacote gerencial (neste caso, o PMBOK) a fim permitir uma
distincdo explicita entre os conceitos produtivos e gerenciais. Por exemplo, no RUP um
papel interage com ambas as tarefas gerenciais e produtivas, mas no metamodelo
integrado foram definidas, anteriormente, as classes especializadas ProductiveRole
(pacote RUP) e ManagerialRole (pacote PMBOK). Assim, a classe Role pertence ao
pacote comum. Considerando que uma atividade pode ser derivada em atividade
gerencial (classe ManagerialActivity) ou produtiva (classe ProductiveActivity),
foi necessario duplicar o relacionamento que existia entre as classes Role e Acticity
(denominado responsible) de maneira a respeitar a divisdo entre geréncia de projetos
e desenvolvimento de software que esta sendo proposta nesta pesquisa.

Em relacao a geréncia de projetos, o PMBOK Guide representa suas praticas em
duas dimensdes logicas. Uma dimens&do descreve as areas de conhecimento (classe
KnowledgeArea) enquanto que a outra dimensdo descreve os processos gerenciais de
um projeto (classe ManagementProcess), os quais estdo contidos em cinco grupos de
processo (classe ProcessGroup). As areas de conhecimento sdo responsaveis por
descrever as principais competéncias que os gerentes de projetos devem desenvolver e
derivam as areas centrais (classe CoreKnowledgeArea) e as de apoio (classe
FacilitatingknowledgeArea). Assim, cada atividade gerencial pertence a um

processo gerencial, sendo também relacionada a uma area de conhecimento.

Neste modelo, o pacote RUP define uma disciplina (classe Discipline) como
sendo a divisdo de elementos de processo em areas de interesse. Cada disciplina é

composta por um ou mais fluxos de trabalho (classe WorkflowDetail). Os fluxos de
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trabalho definem como os papéis produtivos devem colaborar entre si através de suas
atividades.Um produto de trabalho (classe WorkProduct) pode ser classificado como um
produto gerencial (classe Deliverable) ou produtivo (classe Artifact), o qual deve
estar associado a um tipo de produto (classes DeliverableType e ArtifactType,
respectivamente). Cabe salientar que o modelo faz distingdo das possiveis relagdes entre
uma atividade e um artefato (criar/atualizar/consultar). Isto & importante para apoiar a
consisténcia do modelo a partir de regras, tais como as apresentadas naTabela 8, que

sao detalhadas mais adiante no Capitulo 6.

3.3.2 Modelo Integrado para o PMBOK e o OPEN

O desenvolvimento do metamodelo PMBOK+RUP ajudou a identificar como as
classes estdo organizadas e as relagbes validas entre os elementos de cada modelo.
Dessa forma, considerando a absor¢cao académica do modelo OPEN, realizou-se um
estudo de viabilidade para o desenvolvimento de um modelo integrado com este
metamodelo. Assim, o metamodelo de integracdo para o PMBOK e o OPEN, denominado
PMBOK+OPEN, apresenta uma estrutura similar ao apresentado na secao anterior,
substituindo apenas o pacote referente ao processo de desenvolvimento de software.
Assim, as classes dos pacotes PMBOK e Common sdo as mesmas que as apresentadas no
metamodelo PMBOK+RUP. O resultado desta integragao foi publicado em [ROS12b].

Os dois processos de desenvolvimento de software, porém, possuem
caracteristicas particulares que sao refletidas em classes distintas e em diferentes
relacionamentos com os pacotes PMBOK e Common. Desta forma, faz-se necessario uma

analise comparativa entre as classes dos metamodelos do RUP com o OPEN.

3.3.2.1 Analise Comparativa entre os Metamodelos RUP e OPEN

A analise dos metamodelos destes processos de desenvolvimento de software
(vide Tabela 1) permite identificar os pontos de conformidade entre os elementos centrais
do RUP e do OPEN. Esta analise comparativa foi baseada em estudos realizados em
[FIR0O2] e [OMG12] e contribuem para o estudo apresentado em [ROSO06].

No RUP, a classe Tool descreve as ferramentas que ajudam a produg¢do ou
modificagdo de um artefato. O metamodelo OPEN também contém uma classe chamada

Tool, que é uma subclasse da classe Producer, e representa um software usado para
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criar ou modificar as versées de produtos de trabalho. Neste caso, observou-se que a
classe Tool no RUP é equivalente a classe Tool no OPEN.

Tabela 1: Analise Comparativa entre os principais conceitos do RUP e do OPEN

RUP OPEN
Tool Producer (Tool)
Tool Mentor Work Unit (Technique)
Artifact Work Product
Activity Work Unit (Task)
Role Producer (Role)
Discipline Activity
Lifecycle Stage (Lifecycle)
Phase Stage(Phase)
Workflow Detail Activity
Signature -
- Endeavor
- Language

Existe uma similaridade de conceitos provenientes da classe ToolMentor no RUP
e a classe Technique no OPEN. A classe ToolMentor é responsavel pela orientagao
sobre como as atividades sdo realizadas utilizando um instrumento particular. A classe
Technique, uma subclasse da classe Work Unit, é responsavel por determinar como
realizar uma ou mais atividades, fluxos de trabalho e tarefas por um produtor (classe
Producer).

De acordo com o RUP, a classe Artifact descreve os tipos de produtos de
trabalho que s&o produzidos e modificados durante o projeto. A classe de Work Product
do modelo OPEN representa tudo o que € produzido, utilizado, modificado ou destruido
durante a realizagdo de uma ou mais unidades de trabalho por um ou mais produtores.
Neste caso, existe uma pequena diferenca entre o RUP e o OPEN sobre a relacdo destas
duas classes com um papel (classe Role). No RUP, um artefato deve ser de
responsabilidade de apenas um papel e pode ser modificado por qualquer um ou varios
papéis. No OPEN, um produto de trabalho deve estar relacionado com um ou mais
produtores. Assim, a classe Artifact do RUP é equivalente a classe de Work
Product do OPEN.

A definicdo da classe Activity no RUP satisfaz a definicdo da classe Task no
OPEN. A classe Activity representa uma unidade de trabalho que produz um resultado
significativo para o projeto, enquanto a classe Task representa um trabalho especifico

que produz ou modifica um ou mais produtos de trabalho. Ambos os modelos RUP e
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OPEN usam o termo Rol e para definir quem é responsavel pela execug¢ao das atividades
e por produzir ou modificar produtos de trabalho. No OPEN, a classe Role € uma
subclasse de Producer.

No RUP, a classe Discipline é responsavel pela divisdo dos elementos do
processo em areas de interesse. Cada disciplina é composta de um ou mais fluxos de
trabalho. A classe Workflow Detail agrupa atividades relacionadas e define como os
papéis devem trabalhar em conjunto para alcangar objetivos especificos do processo.
Esta classe determina a sequéncia e interdependéncia entre as atividades pertencentes a
uma disciplina. No OPEN, no entanto , o conjunto de elementos relacionadoscom uma
unica atividade (tais como os produtores, os produtos de trabalho e unidades de trabalho),
que sao parte de um unico campo de conhecimento, € definido pela classe Activity.
Assim, no OPEN uma disciplina esta organizada em torno de uma unica atividade, que
pode conter varias tarefas. Além disso, esta classe € composta de um conjunto de tarefas,
agrupadas de acordo com um objetivo comum e produz um conjunto de produtos
interligados, onde as relagbes de dependéncia entre as atividades podem ser definidas
através de pré-condigdes e pods-condigdes. Consequentemente, a classe Activityno
OPEN engloba os conceitos de classe Workflow Detaile Discipline do RUP.

De acordo com o RUP, a classe Lifecycle define o ciclo de vida de
desenvolvimento do software. O OPEN propde uma divisdo entre os ciclos de vida de
produtos e processos através das classes Business Engineering Cycle, Life
Cycle e Development Cycle. Assim, a classe Life Cycle do OPEN é compativel
com a classe de Lifecycle do RUP, pois representa o conjunto de fases em que um
unico sistema, aplicativo ou componente principal que € produzido ou utilizado.

A classe de Signature no RUP contém dois atributos mutuamente exclusivos que
indicam se um atributo € usado para entrada ou saida de uma determinada atividade.
Neste caso, nao foi identificada uma classe semelhante no metamodelo OPEN.

A classe Endeavor no modeloOPEN representa o esforco empreendido pelos
produtores durante a execucdo das unidades de trabalho. Este conceito ndo foi
encontrado no metamodelo RUP.Finalmente, a classe Language (que se refere ao tipo
de linguagem utilizada para documentar e produzir o projeto), ndo demonstra

conformidade com qualquer classe do RUP.



60

3.3.2.2 Intergrando os metamodelos PMBOK e OPEN

A integragdo com o OPEN permitiu tanto a confirmacédo quanto a adequagao dos
conceitos propostos no modelo final. O conjunto de classes do pacote OPEN é
apresentado a seguir. Cabe salientar que a Figura 12 apresenta apenas os componentes
centrais (classes Producer, WorkUnit, WorkProduct, Stage e Language) do
framework do OPEN. Estes componentes representam classes abstratas e derivam num
conjunto maior de subclasses (algumas destas subclasses s&o ilustradas no pacote
OPEN).

A andlise das classes e relacionamentos do metamodelo de integragao
PMBOK+OPEN baseou-se nos estudos realizados em [PMI08], [SCHO02], [OPE09],
[FIRO2] e [GRA97] e tiveram como objetivo evitar possiveis inconsisténcias no

metamodelo.

Neste modelo (vide a Figura 12), a classe Endeavor representa o esforgo
empreendido pelos produtores durante o desenvolvimento do projeto. Esta classe possui
como responsabilidade desenvolver e/ou manter um ou mais produtos e servicos
relacionados ao esforco empreendido. O OPEN define que a classe Enterprise
representa o nivel mais elevado de esforgo, consistindo em uma colegdo de programas
relacionados que sao controlados como uma unica unidade. Possui as seguintes
subclasses: Enterprise, Program e Project. A classe Enterprise representa o
esfor¢o de mais alto nivel, composto por um conjunto de programas relacionados que sao

gerenciados como uma unica unidade.

A classe Producer descreve um componente central do OPF que fornece
servicos e produz, direta ou indiretamente, as versbes de produtos de trabalho
relacionados. Subdivide-se em produtores diretos (pessoas e ferramentas) e produtores
indiretos (organizacéo, equipe e papel). Além disso, os produtores devem cumprir suas
responsabilidades pelo desempenho das suas fungdes e colaborando com outros

produtores.
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Segundo Firesmith e Henderson-Sellers [FIR02], as unidades de trabalho (classe
WorkUnit) modelam as operagdes coesas que sao executadas pelos produtores durante
0 processo de entrega do projeto. Estas sao classificadas como tarefas, técnicas, fluxos
de trabalho e atividades. A classe Discipline representa um conjunto de atividades
produtivas que possuem um objetivo comum. A disciplina produz um conjunto de um ou
mais produtos de trabalho afins. A classe Workflow é constituida por um conjunto de
atividades produtivas que produz um unico produto de trabalho ou fornece um unico
servigo. A classe Technique é responsavel pela modelagem formas de executar uma ou
mais unidades de trabalho. Finalmente, a classe ProductiveActivity descreve as

atividades produtivas realizadas por papéis produtivos.

A classe Stage representa os intervalos de tempo que fornecem uma
organizagdo macro as unidades de trabalho, sendo subdividida em estagios com duragao
(ciclos, fases, fluxos, projeto, desenvolvimento, versdes de entregas e entregas) e
milestones.Esta classe €& subdivida em etapas com duragdo (classe
StageWithDuration), tais como ciclos, fases e builds; e estagios sem duragao (classe
StageWithoutDuration), como marcos e inch-pebbles. A classe Cyclerepresenta um
periodo de tempo em que uma ou mais unidades de trabalho pode ser executada. Um
ciclo consiste em uma ou mais fases. A classe Bui ld é responsavel pela decomposicao
das fases em periodos gerenciaveis de tempo. Estes periodos de tempo devem ter uma
duragédo curta (por exemplo, um dia ou um més). A classe InchPebble representa

marcos em miniatura.

A classe WorkProduct representa algo que é produzido, consumido ou
modificado (como documentos, modelos ou coédigos-fonte), durante a execucado das
atividades. Um produto de trabalho pode ser subdividido em produtos gerenciais (classe
Deliverable) ou produtos produtivos (classe ProdutiveWorkProduct). A classe
abstrata WorkProductType contém informagdes sobre o tipo de um produto de trabalho
em um projeto de software especifico. Assim, a classe DeliverableType descreve uma
categoria de produto de trabalho gerencial, tais como atas de reunido, e a classe
ProdutiveWorkProduct descreve uma categoria de produto de trabalho produtivo,
como o modelo UML ou biblioteca de cddigos. A classe ProductiveWorkProduct

(originalmente denominada WorkProduct no metamodelo OPF) representa um produto
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do trabalho que é produzido, consumido ou modificado durante a execugao de atividades

produtivas por papéis produtivos.

O conjunto de produtos produzidos pelas tarefas de uma ou mais atividades é
representado pela classe Work Product Set, enquanto que a classe Work
ProductVersion corresponde a uma versao especifica do produto obtido através do
processo de desenvolvimento incremental e iterativo. Ainda, classe Language representa

as linguagens utilizadas para documentar produtos de trabalho.

3.3.3 Modelo Integrado para o PMBOK e o SPEM

O metamodelo do SPEM 2.0, por sua vez, separa a engenharia dos processos de
desenvolvimento de software em dois momentos principais: a criagdo de um repositorio
de conteudo do processo (Method Content) e a utilizacdo deste conteudo (Process
Structure) em um processo de desenvolvimento de software.

O pacote Process Structure do SPEM contém os elementos estruturais basicos
para a definicho de processos de desenvolvimento de software. Os processos de
desenvolvimento de software definem como os projetos de software devem ser
executados. Uma das caracteristicas mais comuns encontradas, dentro das diferentes
definicbes de processo na literatura, € o sequenciamento de fases e marcos expressando
um ciclo de vida de um produto em desenvolvimento. Processos também definem como ir
de um marco para o proximo através da definicdo de sequéncias de trabalho, operacoes,
ou eventos que normalmente ocupam o tempo, pericia, ou outro recurso e que produzem
algum resultado. O comportamento dos processos pode ser modelado através da fusao
(merge) do pacote Process Structure com o pacote Behavior. As descricoes
textuais para os elementos dos pacote ProcessStructure e Behavior podem ser
adicionados pelo método de merge destes pacotes com o pacote ManagedContent.

Conforme este metamodelo, vide Figura 13, a classe Activity pertence € uma
subclasse de WorkBreakdownElement e WorkDefinition (do pacote Core). Uma
atividade define as unidades basicas de trabalho dentro de um processo. Esta classe se
relaciona com a classe WorkProductUse através da classe ProcessParameter. Além
disso, a classe Activity se relaciona com a classe ProductiveRole (originalmente

chamada de RoleUse pelo SPEM) através da classe ProcessPerformer. Uma
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atividade suporta o aninhamento e agrupamento légico dos elementos contidos na
estrutura analitica do projeto (subclasses de BreakdownElements).

O auto relacionamento definido para o elemento Activity chamado
usedActivity permite o reuso do conteudo definido para uma atividade em outra
atividade. Dessa forma, torna-se possivel herdar a estrutura definida para uma atividade
em termos de seus elementos aninhados em uma segunda atividade. O metamodelo
SPEM 2.0 define alguns tipos de heranga para o relacionamento usedActivity, os
quais sédo estabelecidos pelo atributo useKind da metaclasse Activity e pela
metaclasse de enumeracdo ActivityUseKind. Esses tipos de heranga sdo os
seguintes:

e na: este é o valor default do atributo useKind de todas as atividades. Esse valor &
usado para atividades que nao instanciam a relagao usedActivity.

e extension: este mecanismo permite reutilizar, dinamicamente, as subestruturas
(elementos aninhados pela relagdo de composi¢ao) de uma atividade em outras
atividades. Dessa forma, a atividade que é associada a outra, pela relagéo
usedActivity e possui o valor para o atributo useKind igual a extension herda
todo conteudo dessa atividade.

e localContribution: este mecanismo permite que adigdes locais (contribuigdes)
sejam feitas em atividades que estdao sendo herdadas através do mecanismo de
extensao (extension). Uma atividade A poderia, por exemplo, herdar toda estrutura
da atividade B pelo mecanismo de extensao (extension). Contudo, poderia ser
necessario fazer adi¢gdes locais (contribuicdes) para a atividade A, através da
relacdo localContribution.

e localReplacement. este permite que substituicdes locais sejam feitas em atividades
que estdo sendo herdadas, através do mecanismo de extensdo. Uma atividade A
poderia, por exemplo, herdar toda estrutura da atividade B pelo mecanismo de
extension. Contudo, poderia ser necessario fazer substituicbes locais para partes
da atividade A, através da relagcao localReplacement.

A relacdo supressedBreakdownElement é definida entre as metaclasses
Activity e BreakdownElement. Essa relagcdo permite suprimir elementos de uma
atividade apds o mecanismo de extensdo (extension) ter sido realizado. Apds uma

atividade A, por exemplo, ter herdado todo conteudo da atividade B, fazendo ou nao
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contribuigdes e/ou substituicées locais, € possivel ainda que elementos sejam suprimidos
da atividade A.
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A relagdo nestedBreakdownElement também ¢é definida entre as metaclasses
Activity e BreakdownElement. Ela permite o aninhamento de elementos (tal como
outras atividades, marcos, etc.) dentro de uma atividade.

A relagado entre a classe Activity e a classe ProcessParameter estabelece,
através do atributo direction e da metaclasse de enumeragao
ParameterDirectionKind, os parametros de entrada e/ou saida para as atividades
em termos de produtos de trabalho (classe WorkProductUse).

A classe WorkProductUseRelationship estabelece relagdes (dependéncia,
composicdo e agregacgao) entre as classes WorkProductUses. A relagdo de
dependéncia é citada por varios estudos, tais como [YOOO01] [BAJO7] [OMG12] [PAR11],
e estabelece que um produto de trabalho (source) depende de um ou mais produtos de
trabalho (target) para ser produzido em um processo de software. Ja as relagdes de
agregacao e composicao possuem o mesmo significado de relagdes da UML e
estabelecem que um produto de trabalho (source) pode ser composto por um ou mais
produtos de trabalho (target) em um processo de software. A diferengca entre as
relagbes de agregagao e composicao é que, assim como na UML, uma relagdo de
composicao estabelece uma relagdo mais forte entre os produtos de trabalho. Nesse tipo
de relacgdo, o(s) produto(s) de trabalho que representa(m) a(s) parte(s) na relagdo nao faz
(em) sentido sem o produto de trabalho que representa o todo desta relagao.

A classe ProcessPerformerestabelece a relagcdo entre as atividades e os papéis
no processo de software. A classe ProcessResponsabi lityAssignment estabelece a
relacdo de responsabilidade entre os papéis (classe ProductiveRole) e os produtos de
trabalho. Originalmente, no metamodelo SPEM 2.0, é estabelecido que um produto de
trabalho pode estar associado a zero ou varios papéis responsaveis em um processo de
software, o que é representado com a multiplicidade 0. .*"* no relacionamento entre as
metaclasses WorkProductUse e ProcessResponsabilityAssignment. Exemplos
tipicos para a classe ProcessResponsabilityAssignment sao: Executor Primario,

Executores adicionais, Executor Auxiliar, Executor Supervisor, etc.
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3.4 Consideracdes Finaisdo Capitulo

Este Capitulo apresentou os conceitos relacionados aos fluxos organizacionais
objetivando salientar a distingdo entre as atividades especificas em um projeto e as
atividades que fazem parte do fluxo comum de trabalho da organizagdo. Ambos os tipos
de fluxos de trabalho sdo executados em paralelo, possuem recursos proprios e podem
influenciar nos prazos das atividades e custos do projeto de software. Sendo assim, o
gerente de projetos deve lidar com essa dissociagédo entre o fluxo de atividades de um
projeto de software e os fluxos organizacionais (este ultimo procura oferecer algum tipo de
suporte para o projeto de software).

Ainda neste Capitulo, foram apresentados os modelos de referéncia que foram
usados como base para a elaboracdo do modelo de reconfiguragdo proposto nesta tese
de doutorado. Os modelos de referéncia foram comparados e combinados em um modelo
integrado. Com relagao a visdo sobre o gerenciamento dos projetos, optou-se por usar
como referéncia o Guia do PMBOK. Para os processos de desenvolvimento de software,
foram pesquisados o RUP, OPEN e SPEM.

Apods o entendimento sobre a necessidade de integragdo dos conceitos advindos
da gestdo de projetos com os processos de desenvolvimento de software, o préoximo
Capitulo discorre sobre os resultados do estudo realizado para determinar o estado da

arte sobre a reconfiguragéo dindmica de projetos de software.
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4 RECONFIGURACAO DINAMICA DE PROJETOS

As empresas de software, frequentemente, fazem uso de conhecimentos de gestao
de projetos para a constru¢ao de suas solugdes com qualidade e dentro das restricées de
escopo, tempo e recursos. O gerente, geralmente, cria um plano de projeto para
especificar e limitar o escopo do projeto, e descreve a estrutura analitica do projeto (em
inglés, work breakdown structure - WBS) e o cronograma do projeto. Segundo Schwalbe
[SCHO02],a WBS contém o esforgo de trabalho envolvido em um projeto e define o escopo
total do projeto. Por este motivo, € um dos documentos principais da gestdo de projetos,
pois fornece a base para o planejamento de cronogramas e para a gestdo de custos e
recursos.

Ao criar um cronograma do projeto, o gerente comega com um conjunto de tarefas
contido na estrutura analitica do projeto [PREQ9]. Entdo, ele especifica todas as
informacgdes relacionadas ao projeto, como as tarefas individuais, a sequéncia em que as
tarefas precisam ser realizadas, as tarefas que podem ser executadas em paralelo, e os
recursos para executar essas tarefas. Com estas informagdes o gestor pode gerar
graficos apropriados, tais como o grafico de Gantt, para refletir a alocagdo real de
recursos no projeto. Durante o tempo de vida de um projeto, dados reais, como o tempo
ou os recursos que foram gastos para realizar uma determinada tarefa sdo coletados e
inseridos pelo gerente de projeto. Esta informagéo faz com que seja possivel controlar o
andamento do projeto e tomar as medidas apropriadas, como a alocagdo de mais
recursos, se necessario.

Durante o planejamento e execugao de projetos de software, os gestores também
devem levar em conta os diferentes tipos de tarefas que sdo atribuidos a recursos com
caracteristicas diferentes. Em resposta as novas informagdes, os gestores podem
precisar realizar alteragdes no plano de projeto, tais como a realocagao de recursos ou
cancelamento de tarefas [JOS05]. Esses ajustes, necessarios para os projetos de acordo
com as modificagdes que ocorrem durante seu ciclo de vida, sdo denominados nesta tese
como sendoparte da reconfiguragédo dinédmica de projetos.

Este capitulo apresenta uma introducao a area de estudo e também traz algumas
definicbes assumidas no contexto desta pesquisa. Em seguida, sao apresentados os

principais conceitos sobre a reconfiguragdo dindmica no contexto de projetos de software.
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4.1 Programacdo Dinamica deSistemas

A maioria dos sistemas, inclusive os de software, opera em ambientes dinamicos
onde ocorrem, geralmente, imprevisiveis e inevitaveis eventos em tempo real. Estes
eventos podem causar uma mudanga na programacao dos planos de projeto de modo
que um cronograma previamente viavel pode se transformar em inviavel durante o
desenvolvimento do projeto. Exemplos de tais eventos em tempo real incluem falhas de
hardware, mau funcionamento de softwares, alteracbes de data de entrega, doencgas de
funcionarios, entre outros. MacCarthy e Liu [MAC93] abordaram a natureza da lacuna
entre a teoria e a pratica de sobre a programacgao de atividades, o fracasso da teoria da
programagao classica para responder as necessidades de ambientes praticos e ageis, e
as tendéncias nas pesquisassobre a programacgao de atividades que procuram torna-la
mais relevante e aplicavel nas empresas. Shukla e Chen [SHU96], em sua pesquisa sobre
o controle inteligente e em tempo real de sistemas flexiveis de manufatura, afirmaram que
existe pouca correspondéncia entre teoria e pratica em relagdo a programacao de
atividades. Cowling and Johansson [COWO02] abordaram sobre a importante lacuna entre
teoria e pratica da programagdo de atividades e afirmaram que os modelos de
programacgao e os algoritmos atuais sdo incapazes de fazer uso de informagdes em
tempo real.

O problema da programacgéao das atividades de projetos considerando a presenca
de eventos em tempo real, denominada de programacdo dindmica, € de grande
importancia para o sucesso da implementacao de sistemas de softwares nas empresas.
No entanto, poucos estudos tém sido publicados nesta area. Esta pesquisa preocupa-se
com a questdo de como lidar com a ocorréncia de eventos em tempo real durante a

execucgao de projetos de software.

4.1.1 O Problema da Programacgao Dindmica

A literatura sobre programacgao dinamica tem considerado um numero significativo
de eventos em tempo real e seus efeitos. Estes conceitos, embora sejam comumente
utilizados em industrias, também podem ser aplicadas em organizagdes de
software.Assim, os eventos em tempo real foram classificados em duas categorias
[STO96] [SUR93] [COWO03] [VIEO3]:

e Relacionados a recursos: quebra de hardware, doenga de integrante do projeto,

indisponibilidade ou falha de software, atraso na chegada ou escassez de
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materiais, equipamento defeituoso (equipamento com especificagdo errada),
etc.
¢ Relacionados ao trabalho: mudanca na prioridade da tarefa, cancelamento de
tarefas, devido a alteragdes de data das tarefas, etc.
Nesta pesquisa, a programagao dindmica foi definida em trés categorias [MEH99]
[VIEOOa] [AYTO5] [HEROS]: programacao completamente reativa, programacgao preditiva-
reativa, e programacao pro-ativa robusta.

4.1.1.1 Programacado Completamente Reativa

Na programagao completamente reativa nenhuma programagdo do projeto é
gerada com antecedéncia e as decisdes sdo tomadas em tempo real. Neste modelo sao
adotadas regras relacionadas a priorizagéo de atividades. A prioridade de uma atividade &
determinada com base em diferentes variaveis: modelo de desenvolvimento de software,
tamanho da equipe, restricdes relacionadas ao tempo e ao custo, etc. A implementacéao
da programacao reativa é, geralmente, intuitiva e facil de se implementar em projetos de
software. No entanto, neste modelo pode ser dificil para o gerente prever o desempenho

global do projeto, uma vez que as decisbes sdo tomadas somente em tempo real.

4.1.1.2 Programacao Preditiva-Reativa

A programacao preditiva-reativa € a abordagem de programacao dinamica de
atividades mais utilizada em sistemas de software. A maioria das definigdes descritas na
literatura sobre programacao dindmica refere-se a programacéao preditiva-reativa. Este é
um processo de programagao e reprogramacgao do projeto em que as atividades sao
revistas em resposta a eventos ocorridos em tempo real. O modelo de programagao
preditiva-reativa foi adotado nesta tese para o desenvolvimento da solugdo para a
reconfiguragao dindmica de projetos de software.

A maioria das estratégias de programacgao preditiva-reativa sdao baseadas em
ajustes simples na programacéao, que consideram apenas a eficiéncia do projeto. A nova
programagao pode divergir significativamente da programacao original, o que pode afetar
seriamente outras atividades que foram planejadas baseadas no cronograma original e,
consequentemente, pode levar a fraco desempenho da programacao.
Consequentemente, € desejavel gerar programagdes preditiva-reativa robustas. A

programagao preditiva-reativa robusta se concentra na construgdo cronogramas
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preditivos-reativos para minimizar os efeitos de possiveis perturbacbes sobre o
desempenho da programacéo realizada [WUS91] [WUS93] [LEO94].

Uma solugdo tipica para gerar uma programagdo robusta é reprogramar as
atividades considerando, simultaneamente, a eficiéncia do projeto e o desvio da
programacao original (estabilidade). A estabilidade mede o desvio da previsao original da
programacgao das atividades causado pela revisdo do cronograma para quantificar a
inconveniéncia de se fazer alteragdes na programacéo inicial [WUS91] [WUS93] [COWO02]
[LEUO5]. Wu et al. [WUS91] [WUS93] definiu uma medida de robustez baseada em um
conjunto de critérios relacionados ao problema de reescalonamento de atividades
considerando um recurso (maquina) com avaria. Estes critérios incluem a minimizacao do
tempo total de trabalho (eficiéncia da programagdo) e o impacto da mudanga do
cronograma (estabilidade da programacéo). Para a estabilidade, eles investigaram duas
medidas: o desvio de tempo de inicio original do trabalho, e o desvio da sequéncia original
das atividades. Os resultados experimentais mostraram a eficacia desta medida proposta
devido ao fato de que a estabilidade da programacdo foi aumentada de forma
significativa, com pouca ou nenhuma redugéo no tempo total de trabalho. Na mesma linha
de raciocinio, Abumaizar e Svestka [ABU97] usaram duas medidas para definir uma
programacgao robusta: eficiéncia (makespan) e estabilidade (desvio do tempo inicial do
trabalho e desvios de sequéncia dos trabalhos). O objetivo da programacédo é de
maximizar a eficiéncia do projeto e ao mesmo tempo minimizar o impacto no projeto
causado por alteragdes na programacgao. Jensen [JENO1] investigou diferentes medidas
de robustez para melhorar a lentiddo e o fluxo total de tempo para quebra de
equipamentos (maquinas). Assim, extensos resultados computacionais ja relataram a
eficiéncia e a eficacia das medidas robustez propostas acima. Cowling e Johansson
[COWO02] e Ouelhadj et al. [OUEQ3] definiram medidas gerais de utilidade e estabilidade
para orientar a decisdo de qual estratégia deve ser utilizada para reagir a eventos em
tempo real, a fim de definir uma programacgao robusta. A utilidade mede a variagdo da
programagao apos uma revisdo do cronograma. Ela é expressa pela diferenca entre a
programacao das atividades apds reagir aos acontecimentos em tempo real e previséo da
programagao das atividades desenvolvida antes de levar em conta o acontecimento

destes eventos.
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4.1.1.3 Programacao Pro-Ativa Robusta

As abordagens de programacao proé-ativa robusta concentram-se na construgéo de
cronogramas preditivos que satisfagam os requisitos de desempenho previsivel em um
ambiente dinamico [MEH99] [VIEQ3]. A principal dificuldade desta abordagem consiste na
determinacdo das medidas de previsibilidade. Mehta e Uzsoy [MEH99] propés um modelo
de programacéo previsivel com o objetivo de minimizar o atraso maximo.

O efeito da perturbacdo na programacao é medido pelo desvio do tempo de
conclusao da tarefa realizada em comparagdo ao tempo de conclusdo planejado. O
desvio € reduzido pela insergdo um tempo adicional na programacgéo prevista com o
objetivo de alcancar alta previsibilidade. Extensivos experimentos computacionais
mostraram que a programacao previsivel proporciona uma melhoria significativa na
previsibilidade em consequéncia de pouca degradagdo do atraso maximo do projeto.
O'Donovan et ai. [OD0O99] ampliou a abordagem de escalonamento previsivel de Mehta e

Uzsoy onde a medida de desempenho do cronograma € o atraso dos trabalhos.

4.1.2 Reprogramacgao das Atividades na Presenca de Eventos em Tempo Real

A reprogramacao das atividades do projeto na presenga de eventos em tempo real
aborda duas questbes: como e quando reagir a eventos em tempo real. A primeira
questao diz respeito a definicdo de estratégias de reescalonamento para reagir a eventos

em tempo real, e a segunda questao aborda o problema de quando reagendar.

4.1.2.1 Estratégias de Reprogramacao das Atividades

Em relagdo a primeira questdo, quais estratégias utilizar para reprogramar as
atividades do projeto, a literatura fornece duas estratégias principais de reescalonamento
[SABO0O] [COWO02] [VIEO3]: o reparo/ajuste da programagdo e o reescalonamento
completo.

O reparo na programacao se refere a algum pequeno ajuste da programagao atual.
A reprogramacao completa, entretanto, gera uma nova programacgado das atividades a
partir do zero. A reprogramacgao completa pode, em principio, gerar as melhores solugoes,
mas essas solugdes sao raramente possiveis serem implementadas na pratica, uma vez
que existem diversas variaveis envolvidas. Além disso, a reprogramac¢ao completa pode
resultar em instabilidade e falta de continuidade do cronograma, levando a produgao

adicional de custos imputaveis ao nervosismo da equipe.



73

Sun e Xue [SUNO1], e Dorn et al. [DOR95] relataram que a maioria dos sistemas
de programacéao reativa tentar revisar somente parte do cronograma originalmente criado
para responder as mudangas no ambiente de producao sem realizar o reescalonamento a
partir do zero. Abumaizar e Svestka [ABU97] afirmaram que, na pratica, o
reescalonamento tem sido feito por meio do reparo da programacgao, enquanto que a
reprogramacgao completa tem sido usada também, mas de forma limitada. Sabuncuoglu e
Bayiz [SA00] demonstraram a eficacia potencial da reparagao da programagao em termos
de estabilidade em comparacédo com o reescalonamento completo.

Outro problema de importancia pratica em projetos € a decisao de reprogramar a
partir do zero (reescalonamento completo) ou a partir da reparagdo da programacao, e
qual a estratégia de reparo da programacéo deve-se escolher para reagir aos eventos em
tempo real. Para lidar com esse problema, foram utilizadas medidas de simulagdo e
robustez para avaliar o desempenho das estratégias de reescalonamento e selecionar a
melhor estratégia. Wu et al. [WUS91] [WUS93], Daniels e Kouvelis [DAN95], Abumaizar e
Svestka [ABU97] e Jensen [JENO1] utilizaram medidas robustez (eficiéncia e estabilidade)
para decidir sobre a melhor estratégia de reescalonamento aplicar. Cowling e Johansson
[COWO02], e Ouelhadj et al. [OUEOQ3] utilizaram medidas de utilidade e estabilidade para
avaliar o desempenho de varios reparos cronograma e estratégias de reescalonamento
completas, e selecionar a melhor estratégia de reprogramagdo. Com base nestas
informagdes, utiliza-se nesta tese a estratégia de reparo/ajuste da programagao do

projeto.

4.1.2.2 Quando Reprogramar as Atividades do Projeto

Quanto a segunda questdo, quando reprogramar as atividades do projeto, trés
politicas sdo propostas na literatura [SABOO] [VIEQ3]: periodico, dirigido a eventos, e
hibrido. As politicas periddicas e hibridas tém recebido atencao especial sob o nome de
rolling time horizon [CHU92] [OVA94] [SAB99] [VIEOOa] [AYTO05].

Na politica de reprogramagao peridédica, os agendamentos sdo gerados em
intervalos regulares, que reunem todas as informagdes disponiveis do projeto até o
momento. O problema da programagao dindmica € decomposto em uma série de
problemas estaticos que podem ser resolvidos por meio de algoritmos de agendamento. A
programagao das atividades sera executada, mas n&o sera revisada até que o préximo

periodo inicie. A politica de reprogramagéo peridodica pode gerar maior estabilidade e
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menor nervosismo da programagdo. Entretanto, a determinacdo do periodo de
reprogramacao € uma tarefa dificil.

Um importante exemplo sobre a aplicacédo da abordagem rolling time horizon para
a programacao dinamica € descrito em [MUH82]. Eles investigaram como a frequéncia de
agendamentos em um ambiente dindmico de trabalho afetou o desempenho do projeto
onde as variagdes de tempo de processamento e quebra de recursos ocorrem
aleatoriamente. Em cada periodo de reescalonamento, uma programacao estatica é
gerada para os trabalhos atuais. Como antecipado, o desempenho deteriora-se
geralmente quando o periodo de reescalonamento aumenta.

A politica de reescalonamento orientada a eventos € acionada em resposta a um
acontecimento inesperado que altera o status atual do projeto. A maioria das abordagens
de programacgao dinamica utiliza esta politica. Nesta tese, a solugado proposta também se
baseia na politica de reescalonamento orientada a eventos. Vieira et al. [VIEOOb], mostrou
em sua pesquisa que a frequéncia de reescalonamento pode afetar significativamente o
desempenho do projeto. Quanto menor for a frequéncia de reescalonamento, menor sera
0 numero ajustes na configuragao do projeto. Uma frequéncia de reescalonamento maior
permite ao projeto reagir mais rapidamente as perturbagdes, mas pode aumentar o
numero de ajustes.

A politica hibrida faz o reescalonamento do projeto periodicamente e também
quando ocorre uma excecao. Os eventos normalmente considerados sdo: avarias de
hardware, cancelamento de atividades ou mudancas de prioridade de atividades.

Church e Uzsoy [CHU92] desenvolveram uma politica de reescalonamento hibrida
de reprogramacao onde o projeto ndo € reescalonado periodicamente. Eventos
classificados como sendo de ocorréncia regular sdo ignorados até o momento seguinte de
reescalonamento. No entanto, quando um evento € classificado como urgente, a
reprogramagao completa € executada imediatamente. Os resultados indicam que o
desempenho de agendamento periddico deteriora quando o periodo de reescalonamento

aumenta.

4.1.2.3 Técnicas de Programagao Dinédmica

A programacdo dinédmica das atividades dos projetos tem sido foi resolvida
utilizando uma diversidade de técnicas [SUH93] [SHU96] [STO96] [BRA99]: heuristicas,
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meta-heuristicas, sistemas baseados em conhecimento, légica fuzzy, redes neurais,

técnicas hibridas e os sistemas multiagentes.

4.1.2.3.1 Heuristicas

Heuristicas neste contexto sdo métodos de reparagdo da programagdo para
problemas especificos, que ndo garantem encontrar uma programacao ideal, mas tem
uma razoavel capacidade de encontrar boas solugdes em um curto espaco de tempo. As
heuristicas mais comuns de reparagao programacgao sao: reparagao da programacgao de
deslocamento para a direita (right-shift), reparagéo da programacao match-up e reparagao
parcial da programacao.

A heuristica de deslocamento para a direita desloca o tempo das tarefas restantes
da programacgao para frente, considerando a quantidade de tempo ocioso dos recursos
envolvidos. A estratégia de reparacdo da programagao match-up faz o reagendamento
das atividades para possam corresponder com o calendario inicial em algum momento no
futuro. A reparacgao parcial da programacao faz o reagendamento apenas das tarefas em
atraso ou fracasso.

Abumaizar e Svestka [ABU97] comparam o desempenho da reparagao parcial da
programagao, da reprogramacgao completa e reparagao da programacao de deslocamento
para a direita (right-shift) em relacdo a medidas de eficiéncia (makespan) e estabilidade
(desvio da programacgao inicial). A heuristica da reparagdo parcial da programagao
reagenda apenas as tarefas diretamente e indiretamente afetadas pela perturbagao
causada por algum evento de modo a minimizar, tanto o aumento da eficiéncia quanto do
desvio da programacao inicial. Os resultados demonstraram que a heuristica reduz o
desvio e a complexidade computacional associada a reprogramacdo completa e ao
deslocamento para a direita. O deslocamento para a direita teve o pior desempenho
relacionado a eficiéncia devido ao fato de que o método € um simples deslocamento da
programacgao pelo montante da perturbacdo causado no cronograma. Assim, quanto mais
tempo resultar esta perturbagao, maior sera o desvio esperado, e maior sera o impacto na

eficiéncia da programacao.

4.1.2.3.2 Meta-heuristicas:Busca Tabu, Simulated Annealing e Algoritmos Genéticos

Nos ultimos anos, meta-heuristicas (busca tabu, simulated annealing e algoritmos

geneéticos) tém sido utilizados com sucesso para resolver problemas de programagao de
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atividades. Metaheuristicas s&o heuristicas de alto nivel que orientam a heuristica de
busca local [GLO97] [PHAQOO]. Heuristicas de busca local sdo métodos de busca na
vizinhanca baseadas na idéia de procurar seus vizinhos. Em busca de vizinhanga local, a
busca comega a partir de uma determinada solucéo, e tenta de forma iterativa avancar
para uma solugcdo melhor em uma determinada vizinhanga da solugdo atual usando
operadores que se movem. O processo de busca encerra quando ndo ha melhor solugcao
para ser encontrada na vizinhanga da solugao atual, de modo que este é considerado o
local ideal ou otimo. Meta-heuristicas como a busca tabu, simulated annealing e
algoritmos genéticos aprimoraram a busca local para escapar dos locais ideais ao aceitar
solugdes piores, ou através da geragao de boas solugdes de partida para a busca local de
uma forma mais inteligente do que apenas fornecer solugdes iniciais aleatérias.

Busca tabu, simulated annealing e algoritmos genéticos tém sido amplamente
utilizados para resolver problemas deterministicos estaticos de programacdo de
atividades em varios dominios. No entanto, poucas pesquisas abordam o uso de meta-

heuristicas na programacgao dinamica.

4.1.2.3.3 Programacgéo Dindmica baseada em Ambiente Multiagentes

Tradicionalmente, os sistemas de controle de cronogramas desenvolvidos em
ambientes empresariais tém sido visto como um processo fop-down de comando, onde
resposta que depende fortemente de modelos centralizados e hierarquicos [PAR96]
[GOU98] [SHE99] [BOMOO] [SHEO1]. Para garantir a consisténcia dos dados em toda a
empresa, os sistemas de agendamento centralizado e hierarquico dependem fortemente
de bases de dados centrais.

Sistemas de programacao centralizada e hierarquica apresentam uma série de
inconvenientes [PAR96] [THA97] [SHE99] [BONOO] [BREO1]. A principal desvantagem € a
existéncia de um computador central, que constitui um ponto de gargalo que pode limitar
a capacidade da empresa, € € um unico ponto de falha.Assim, apesar do fato de que os
sistemas centralizados e hierarquicos de programacgao de atividades pode fornecer uma
otima solugao para ambientes onde os disturbios em tempo real sé&o raros, cada vez mais
eles tem se mostrado ineficientes em ambientes altamente dinamicos. Portanto, a
programacgao centralizada e hierarquica € complexa, dificil de manter e reconfigurar,
inflexivel, onerosa e lenta para satisfazer as necessidades dos ambientes empresariais

atuais.
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Existem evidéncias substanciais de que a abordagem de sistemas multiagentes é
uma das mais promissoras para a construgao de sistemas controle de cronograma devido
a sua natureza autbnoma, distribuida e dinamica, e robustez contra falhas [PAR96]
[PAROO] [SHEO1] [BREO1]. A principal motivagdo na concepgado destes sistemas é
descentralizar o controle do sistema agendamento, reduzindo desse modo a
complexidade e os custos, aumentando a flexibilidade e aumentar a tolerancia a falhas.
Um sistema multiagente é composto por uma rede de solucionadores de problemas que
trabalham em conjunto para resolver problemas que estdo além de suas capacidades
individuais [OHA96].

A utilizagdo de sistemas multiagentes para resolver o problema de programacéao
dinamica € motivada pelos seguintes pontos chave [PAR96] [PAR00O] [SHE99] [COWO00]
[BREO1] [SHEO1]. Estes sistemas sdo compostos de agentes autbnomos ligados a cada
entidade de fisica ou funcional na empresa (tais como recursos, atividades e pessoas). A
autonomia local permite que os agentes assumam a responsabilidade de realizar a
programagao local para uma ou mais entidades e de responder localmente e
eficientemente a variagcdes locais, aumentando a solidez e flexibilidade do sistema. Em
segundo lugar, estes agentes individuais tém liberdade consideravel para responder as
condigbes locais para interagir € cooperar uns com os outros, a fim de alcancar
programagdes globais ideais. Além disso, € possivel integrar novos recursos ou remover
0s ja existentes com seus agentes ligados ao da empresa. A solugdo proposta nesta tese
de doutorado esta associada a solucado proposta na dissertacao de Schlésser [SCH10].
Nesta dissertacdo, a autora apresenta uma arquitetura baseada em sistemas
multiagentes em resposta aos eventos dindmicos dos projetos, onde os agentes
componentes da solugao utilizam o protocolo de rede de contratos [SMI80] para
coordenar o processo de geragcao de propostas. Esta pesquisa tem como foco a
programagao das agendas individuais de recursos, em tempo real, para atender as
diferentes requisicdes de tarefas de um projeto. Assim, esta solugdo considera o uso de
solvers, cuja fungdo consiste em receber a chamada de propostas, analisa-las e gerar
propostas para a realocagcdo de recursos que possibilitem prosseguir a execugao do
projeto.

Um numero crescente de organizagbes esta se voltando para tecnologia de

agentes para enfrentar os ambientes complexos e dindmicos comuns a maioria das
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empresas. Duas principais arquiteturas multiagentes para a programagdo dinamica
podem ser consideradas: arquiteturas autbnomas e arquiteturas com mediador.

e Arquiteturas autbnomas: agentes que representam entidades da empresa, tais
como recursos e pessoas tém a capacidade de gerar suas programacgdes
locais, reagem localmente para as mudangas e cooperam diretamente uns com
0s outros para gerar programacdes globais 6timas e robustas.

e Arquitetura com mediador: tem uma estrutura basica composta de agentes
autbnomos locais de cooperagdao que sejam capazes de negociar uns com 0s
outros a fim de alcangar as metas de producdao [GOU98] [SHE99] [BONOO]
[SHEO1]. Esta estrutura de base é estendida com o uso de agentes mediadores
para coordenar o comportamento dos agentes locais para fazer uma
programacao global dindmica. Os agentes mediadores operam
simultaneamente com os agentes locais no processo de tomada de decisao.
Eles tém a capacidade de aconselhar, impor ou atualizar as decisdes tomadas
pelos agentes locais, a fim de satisfazer os objetivos globais da empresa e

resolver as situacdes de conflito.

4.1.2.3.4 Outras Técnicas de Inteligéncia Artificial

Uma série de problemas de programagdo dinamica adotaram técnicas de
inteligéncia artificial, como em sistemas baseados em conhecimento, redes neurais, case-
based reasoning, logica fuzzy, redes de Petri, entre outras, que sdo discutidas abaixo.

A motivacado basica das abordagens baseadas em conhecimento € que ha uma
grande variedade de conhecimentos técnicos sobre as agdes corretivas em resposta a
eventos em tempo real. Os sistemas baseados em conhecimento tém como objetivo
capturar o conhecimento ou a experiéncia de especialistas em um dominio especifico, e
um mecanismo de inferéncia é utilizado para tirar conclusées ou recomendagdes sobre a
acgao corretiva.

Alguns pesquisadores combinaram sistemas baseados em conhecimento e
simulacao para decidir sobre as melhores agdes corretivas em resposta a eventos em
tempo real [BEL96]. Outros sistemas baseados em conhecimento, entretanto, foram
desenvolvidos para auxiliar o usuario a reagir de forma interativa a eventos em tempo real
[DUT90] [SAR90] [HECO00] [OKAOQOQ].
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Miyashita e Sycara [MIY95] desenvolveram um framework para auxiliar na
reparagao da programacgao das atividades utilizando o conceito de raciocinio baseado em
casos (do inglés: casebased reasoning). Casos representam ag¢des adequadas de reparo.
O raciocinio baseado em casos permite capturar e reusar desse conhecimento para
reparar situagdes semelhantes. A programacéao é reparada de forma incremental, quando
necessario, utilizando os casos armazenados no sistema.

Redes neurais, redes de Petri, e l6gica fuzzy também foram utilizadas para resolver
o problema de programacéo dinamica. Extensas discussdes sobre estas técnicas podem
ser encontrados em Suresh e Chaudhuri [SUR93], Szelke e Kerr [SZE94], Zweben e Fox
[ZWE94], Kerr e Szelke [KER95], Meziane et al. [MEZOQ].

Para obter uma melhor programacao de sistemas dinamicos, alguns pesquisadores
desenvolveram sistemas hibridos que combinam diversas técnicas de inteligéncia
artificial. Schmidt [SCH94] usou a légica fuzzy para diagnosticar trabalhos criticos a fim de
reprograma-los. Como resultado, o gerente recebe as informagdes sobre quais as
atividades devem ser reagendadas, agora, em breve ou mais tarde. Garetti e Taisch
[GAR95], e Garner e Ridley [GAR94] usaram sistemas baseados em conhecimento e
redes neurais na programacao reativa. As redes neurais foram usadas para decidir sobre
o melhor conjunto de regras para definir quais atividades realizar quando ocorre um

evento em tempo real.

4.1.2.4 Comparagao entre as Técnicas Pesquisadas

A fim de verificar o valor das varias técnicas propostas, foi verificado que alguns
trabalhos foram publicados comparando algumas destas técnicas. Estas comparagdes
ajudaram na identificacdo de quais técnicas sao mais adequadas para a programacao
dinamica.

As heuristicas tém sido amplamente utilizadas para reagir a presenga de eventos
em tempo real devido a sua simplicidade. Entretanto, ndo garantem encontrar uma
programagao ideal, mas tem uma razoavel capacidade de encontrar boas solu¢gbes em
um curto espago de tempo. Para superar isso, tém sido propostas meta-heuristicas como
a busca tabu, simulated annealing e algoritmos genéticos.

Ao contrario da simulated annealing e da pesquisa tabu, os algoritmos genéticos

manipulam uma populagao de solug¢des viaveis. Os algoritmos genéticos, entretanto, nao
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sao eficientes para encontrar uma solugcdo perto do ideal em um tempo razoavel em
comparagao com a busca tabu e simulated annealing [GLO95] [JOZ98] [YOUO01] [ZHOO01].

Sistemas baseados em conhecimento possuem o potencial para automatizar parte
do raciocinio humano para executar sistemas de programacgéo de atividades. Em termos
de eficacia da sua capacidade de tomada de decisdes, entretanto, eles s&o limitados pela
qualidade e integridade do seu conhecimento de dominio.

A légica fuzzy ainda nao foi explorada em todo seu potencial. As redes neurais nao
podem garantir fornecer decisdes 6timas, mas a sua capacidade de aprendizagem as
torna ideal para sistemas dindmicos. Uma possivel solu¢gdo para a programagéo dinédmica
talvez seja a integragcdo de técnicas, tais como redes neurais, simulagdo e sistemas
especialistas.

A maioria dos sistemas de programacdo de atividades s&o centralizados e
hierarquizados. Sistemas centralizados proporcionam uma visdo global consistente da
situacao da empresa. No entanto, a experiéncia pratica tem indicado que esses sistemas
tendem a ter problemas com a reagao as perturbagdes advindas de eventos em tempo
real. Assim, diferentes pesquisas dizem respeito a utilizagdo de sistemas multiagentes na
programagao dinamica. A principal motivagcdo na concepgdo destes sistemas é
descentralizar o controle de sistemas de programagdo, reduzindo a complexidade,
aumentando a flexibilidade e melhorando a tolerancia a falhas. Os agentes possuem a
capacidade de observar o ambiente, de se comunicar e cooperar uns com 0s outros. Sua
autonomia local permite que aos agentes responder a variagées locais localmente,
aumentando a robustez e da flexibilidade do sistema.

Neste capitulo, foram apresentados varios métodos de programacgado dinamica,
incluindo: heuristicas, meta-heuristicas, sistemas baseados em conhecimento, ldgica
fuzzy, redes neurais, redes de Petri e os sistemas multiagentes. O estudo comparativo
apresentou indicativos de que ndo ha uma solugédo 6tima. Entretanto, a integracao de
conceitos podera resultar em um sistema com flexibilidade e robustez necessaria para a
programagao dinamica.

A préxima segao apresenta a definigdo e principais conceitos relacionados com a

reconfiguragdo dindmica de projetos de software.
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4.2 Reconfiguracdo Dinamica de Projetos de Software: Definicdo e Conceitos

Relacionados

4.2.1 Definicdo e Aspectos Relacionados

De acordo com o Project Management Institute[PMIO8], um projeto é um
empreendimento temporario com o objetivo de produzir um produto ou servigo.
Normalmente um projeto é direcionado para alcangar um resultado especifico e envolve a
implementagdo coordenada de atividades inter-relacionadas. Mais do que isso, oOs
projetos sdo planejados, executados e controlados por pessoas, e sao restringidos por
recursos limitados. Por sua vez, o gerenciamento de projetos é responsavel por monitorar
o cumprimento dos objetivos do projeto através da aplicagdo de um conjunto de técnicas
e ferramentas [SCHO02]. Assim, observa-se que os gerentes de projetos podem necessitar
de algum tipo de apoio, geralmente baseado em uma metodologia de gerenciamento de
projetos, para lidar com as diferentes responsabilidades, tarefas e variaveis de projeto.
Para esse proposito, existem varias propostas na literatura ja aplicadas nas empresas de
software.

Entretanto, o gerenciamento de projetos de software ndo € uma tarefa facil de ser
realizada. Projetos de software sdo muito dindmicos e requerem recorrentes ajustes dos
seus planos de projeto. Essas configuragdes podem ser entendidas como reconfiguragdes
na programacao, na alocagéo de recursos e de outros elementos de projeto. Um plano de
projeto de software especifica e limita o escopo do projeto, descreve os possiveis riscos
do projeto, define os recursos de hardware e software disponiveis, descreve a estrutura
de divisdo de trabalho e o cronograma do projeto [LEE06]. De acordo com Sommerville
[SOMO06], o cronograma do projeto especifica relagbes de dependéncia, o tempo estimado
exigido para alcangar cada etapa do projeto e a alocagdo das pessoas envolvidas em
cada atividade.

Neste cenario, uma configuracdo de projeto envolve ndo somente o planejamento
das atividades, mas também o planejamento dos recursos disponiveis, suas
caracteristicas e como esses recursos sdo alocados as atividades. As informagdes em
nivel de projeto (como a prioridade sobre outros projetos) e sobre a disponibilidade dos
recursos sao adicionados ao plano. No entanto, devem-se considerar as mudangas no
plano de projeto, especialmente aquelas que ocorrem durante a execugdo do projeto.

Assim, a reconfiguragdo dindmica dos projetos envolve sucessivos replanejamentos para
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o mesmo projeto durante sua execugdo. O planejamento de um projeto também envolve a
selecédo e a definicdo das atividades necessarias para o cronograma do projeto. Desta
forma, o sequenciamento e a dependéncia das atividades em um projeto determinam a
ordem em que estas serao realizadas e, também, quais atividades podem ser executadas
em paralelo.

Embora projetos passem por uma fase de planejamento e nessa fase tenha-se
conhecimento de objetivos a serem atingidos [PMI08], nem sempre € possivel prever o
que ira ocorrer durante a fase de desenvolvimento. De acordo com Soéderholm [SODO08],
para que os projetos sejam desenvolvidos com sucesso, deve ser possivel gerenciar
eventos n&o previstos em paralelo com o plano inicial. Uma vez que projetos de
desenvolvimento de software geralmente sdo desenvolvidos em um ambiente com
multiprojetos, a ocorréncia de um evento pode impactar diversos projetos
simultaneamente.

A seguir, sdo apresentados os eventos identificados que demandam a

reconfiguragao dinamica dos projetos de software.

4.2.2 Eventos que Demandam Reconfiguragdo Dindmica dos Projetos de Software

A medida que um projeto avanca no tempo, determinadas mudangas no ambiente
ocorrem e muitas delas podem afetar o planejamento atual do projeto [YU4] [SODO08].
Exemplos frequentes sdao o atraso de uma tarefa em andamento, mudancas de
prioridades e a modificagdo do grupo de pessoas que formam a equipe [MCC96] [KERO06]
[LEAO4]. Como forma de unificar a nomenclatura, nesta tese tais acontecimentos serao
chamados de eventos. No caso especifico de software, devido a diversidade de métodos
e tecnologias existentes, os quais requerem recursos com conhecimento especializado
para o desenvolvimento das tarefas, os eventos podem causar impactos significativos
sobre a alocacao de diferentes recursos [TSA03].

No caso de cenarios com multiplos projetos, o impacto podera ser ainda maior. Em
sua pesquisa, Engwall e Jerbrant [ENGO03] analisaram a chamada “sindrome da alocagao
de recursos” em um contexto de multiplos projetos e constataram que os projetos se
caracterizam por inumeras interdependéncias justamente porque dependem dos mesmos
recursos. Assim, identificou-se o problema de definichio de prioridades e,

consequentemente, de alocagcédo desses recursos.
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Para se desenvolver o modelo de reconfiguragado proposto neste documento, foi
necessario identificar quais eventos perturbam o andamento dos projetos. Os eventos que
demandam a reconfiguracdo dindmica de projetos de software foram extraidos da
dissertagdo de mestrado de Schlésser [SCH10] e da tese de doutorado de Callegari
[CAL10]. Estes trabalhos realizaram uma revisdo bibliografica para a identificagdo dos
eventos, conduzida através de uma revisao sistematica. Apos, aplicaram um surveycom
gerentes de projetos de software, com o objetivo de avaliar a frequéncia e o impacto dos
eventos identificados. A combinacdo dos valores relativos a frequéncia e ao impacto
proporcionou estabelecer uma ordem de prioridade para atacar os tipos de evento.

Cabe salientar que os motivos originais da ocorréncia dos eventos nao sao
considerados relevantes para a pesquisa. Para exemplificar, em um evento como a saida
de um recurso do projeto, desconsideram-se 0s reais motivos que o ocasionaram (tais
como: demissdo, inadequagao, realocagdo do recurso ou qualquer outro motivo). Para
esta tese de doutorado, interessa apenas que um evento ocorreu e que devem ser

tomadas ag¢des para trata-lo.

4.2.2.1 Identificagdo dos Eventos

Para facilitar a identificagao, os eventos foram classificados em trés categorias:

» Categoria 1: eventos relacionados aos recursos humanos dos projetos de
desenvolvimento de software;

» Categoria 2: eventos relacionados as atividades que compdem os projetos de
desenvolvimento de software;

 Categoria 3: eventos relacionados a variaveis globais de projetos de
desenvolvimento de software.

A Tabela 2 lista os eventos que estdo relacionados aos recursos humanos,

juntamente com as referéncias de onde foram extraidos.

Tabela 2: Eventos relacionados aos recursos humanos

ID Eventos Principais Referéncias
ER1 Transferéncia de um recurso de um projeto A para outro [BENO7]
projeto B.
ER2 Entrada de um novo recurso em um projeto. [SODO08] [TSA03]
ER3 Saida definitiva de um recurso de um projeto. [SODO08]
ER4 Suspenséao (ou auséncia) temporaria de um recurso. [MILO6]

ER5 Alteracao de habilidades/competéncias de um recurso. [SCHO1]
ERG Alteragao dos papéis de um recurso. [JIAOG]
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Sobre os eventos relacionados aos recursos humanos, percebe-se que 0
eventoER1 pode ser ele proprio desmembrado nos eventos ER2 e ER3, uma vez que sair
de um projeto e entrar em outro se caracteriza como a prépria definicado de transferéncia
de recursos entre projetos. A suspensao temporaria de um recurso (evento ER4) pode
ocorrer por motivos como periodo de férias, alguma doenga ou outro motivo similar.

O evento ER5 refere-se as situagdes em que um recurso modifica as suas
habilidades ou competéncias. Isso tipicamente ocorre quando o recurso recebeu algum
treinamento ou, ainda, quando se verifica que seu conhecimento € insuficiente para uma
dada tarefa (em consequéncia da diminuigdo de algum grau de suas caracteristicas).
Alteracdo dos papéis de um recurso pode ocorrem em projetos onde a equipe pode
desempenhar mais de um papel (por exemplo, quando uma pessoa desempenha os
papéis de analista e desenvolvedor em um mesmo projeto).

Na Tabela 3, encontram-se os eventos que se referem as atividades dos projetos.
Os eventos EA1 e EA2 sdo os mais tipicos de qualquer espécie de projeto, pois envolvem
estimativas de tempo.A especificagdo de um novo prazo ou, ainda, a alteracdo da
composic¢ao dos recursos, dos papeéis ou das competéncias necessarias foram mapeadas
como o evento EA3. Por fim, remover uma atividade ou acrescentar uma nova atividade a
um projeto sédo eventos distintos e foram identificados como EA4 e EAS, respectivamente.
Ambos os eventos modificam a rede de atividades do projeto (incluindo as dependéncias
entre as atividades). Dessa forma, todo o subconjunto de atividades afetadas por essa

alteracdo deve ser reconfigurado.

Tabela 3: Eventos relacionados as atividades dos projetos

ID Eventos Principais Referéncias
EA1 Atraso na execugado de uma atividade do projeto. [SCHO01], [PMI08]
EA2 Adiantamento na execugcdo de uma atividade do [LEAO4]

projeto.

EA3 Alteracdo de uma atividade (em prazo, recursos, [LEAO04], [PMIO8]
papeis e/ou competéncias necessarias).

EA4 Remocéao de uma atividade de um projeto. [MCC96], [LEAO4]

EA5 Acréscimo de uma atividade a um projeto. [MCC96], [LEAO4]

ATabela 4 apresenta os eventos que estdo relacionados as variaveis globais dos

projetos, ou seja, que nao sao especificos para uma atividade ou para um recurso.
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Tabela 4: Eventos relacionados a caracteristicas globais dos projetos

ID Eventos Principais Referéncias

EP1 Mudangas no escopo do produto (diminuicdo, [SODO08], [VERO05]
aumento ou alteragao técnica).

EP2 Alteracao no custo limite do projeto. [SODO08]

EP3 Alteracdo de milestones do projeto (datas [PMIO8]
intermediarias e/ou entrega final).

EP4 Inclusdo de um novo projeto no portfolio atual. [LYCO04], [EVEOOQ]

EP5 Cancelamento de um projeto do portfélio atual. [LEAO4]

EP6 Alteracdo de prioridade/importancia de um [BENO7], [ENGO3]
projeto, quando comparado a outros em
andamento.

Observa-se que alguns dos eventos estdo diretamente relacionados entre si. Para
exemplificar, quando um projeto tem o seu escopo alterado (evento EP1), tipicamente
ocorrem outras modificagdes sobre o projeto para de adequa-lo a nova realidade. Assim,
efetivamente sdo provocados outros eventos como consequéncia, tais como os eventos
identificados como EA3, EA4 e EA5. Dessa forma, embora na literatura se tenha
identificado explicitamente tal acontecimento como um evento, na pratica isso se traduz
como a ocorréncia de outros eventos diretamente relacionados.

A inclusdo e o cancelamento de um projeto, por sua vez, também podem ser vistos,
na pratica, como alteragdes no pool de recursos e no conjunto de atividades a serem
realizadas. Sendo assim, quando se registram as atividades de um novo projeto ou
quando um projeto é integralmente removido (e, por consequéncia, todas as suas
atividades também), tais alteracbes afetam tanto os recursos envolvidos quanto as

atividades do projeto.

4.2.2.2 Resposta aos Eventos em Tempo Real

Uma vez identificados os eventos, parte-se para a definicdo de conjuntos de agdes
que sao executadas sempre que um evento de reconfiguracdo ocorre. Conforme se
verificou, ha acdes gerenciais que podem ser tomadas para minimizar o impacto de
determinados eventos. Tais acgbes estdo geralmente incluidas em planos de riscos
[PMIO8]. No entanto, essas sdo geralmente agbes de longo prazo, como manter alguma
reserva ou prever agdes de recuperagao nos planos de risco.

O interesse desta tese, contudo, esta em acdes de curto prazo, que devem ser

tomadas imediatamente frente a um evento inesperado, para que se restabeleca o
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andamento dos projetos 0o mais rapido possivel, ainda que variaveis de longo prazo

possam estar presentes.

4.3 Revisdo Sistematica sobre a Reconfiguracdo Dindmica de Projetos de Software

Apos varios estudos preliminares na literatura para identificacdo de pesquisas
relacionadas foi realizada uma revisao sistematica sobre a reconfiguragdo dindmica de
projetos de software (um resumo do protocolo de pesquisa pode ser encontrado no
Apéndice B). A revisdo sistematica € uma metodologia de pesquisa que usa métodos
sistematicos para identificar, selecionar e avaliar criticamente os estudos cientificos em
um campo especifico de investigacdo. E uma revisdo planejada para responder a uma
pergunta especifica que pode ou nao incluir métodos estatisticos. Métodos estatisticos
utilizados na analise e sintese dos estudos selecionados sdo chamados de meta-analise
[HIGO08].

A revisao sistematica € uma forma de avaliar e interpretar o trabalho relevante para
uma questao de pesquisa especifica [KIT04], [BIO05]. Resumidamente, em uma revisao
sistematica realiza-se uma busca de informacgbes relevantes a pesquisa, definindo
“‘palavras de pesquisa" (search strings) a serem executadas em mecanismos de pesquisa,
tais como os fornecidos pela IEEE e ACM. Esta informac&o é geralmente relatada através
de artigos em anais de congressos, revistas e relatérios técnicos ou mesmo em livros
dedicados a cada area de pesquisa. As vantagens de uma revisao sistematica podem ser
resumidas como se segue:

» Agrupar as evidéncias existentes sobre um determinado assunto na literatura;

» Identificar as eventuais lacunas que podem apontar para futuras pesquisas;

* Fornecer uma visdo consistente para propor novas atividades de investigagao.

A revisdo sistematica fornece um rigor cientifico a um processo de revisdo da
literatura e, como consequéncia, minimiza problemas que podem acontecer durante uma
revisdo da literatura convencional. As diretrizes para conduzir o processo de revisao
sistematica estabelecidas por Biolchini et al. [BIO05] e Kitchenham [KIT04] foram
adaptadas de modo a refletir os problemas especificos da pesquisa em Engenharia de
Software. Essas diretrizes sdo compostas por trés fases: planejamento da revisdo, a

realizacao da revisdo, e relato da revisao.
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4.3.1 Planejamento da Revisao Sistematica

Primeiramente, uma revisao sistematica deve comecar com a definicdo da questao
de pesquisa. Neste trabalho adotamos o termo “pergunta foco” (Question Focus - QF),
como forma de representar a pergunta da pesquisa (vide ApéndiceD). Para determinar a
QF, algumas questbes complementares foram utilizadas. As proximas subsecgdes
resumem a sequéncia de passos que foram estabelecidas por Biolchini et al. [BIO05] e
Kitchenham [KITO04]. Em seguida, a terceira fase € representada através de analise dos

resultados.

4.3.1.1 Escopo da Pesquisa

Considerando o escopo geral da pesquisa, o objetivo é encontrar solu¢des para as
seguintes perguntas (Qx):

* Q4 Quais sado as abordagens existentes e solugdes relacionadas a

reconfiguragao dindmica da rede de planejamento dos projetos de software?

* Q2 Como séo preparados os processos de projetos de software para gerenciar
multiplos projetos ao mesmo tempo?

* Qs Quais sdo as metodologias de gerenciamento de projetos que apoiam a
integracdo do fluxo de trabalho de projeto de software com outros fluxos
organizacionais?

Estas questdes foram usadas para delimitar o escopo que sera atendido pelo
processo de revisao sistematica estabelecido neste trabalho através da analise e sintese
dos estudos selecionados. Com base nas perguntas pré-identificadas, a QF foi definida
Ccomo se segue:

* QF: "Quais abordagens existentes na literatura permitem a reconfiguragao
dindmica das redes de planejamento de projetos de software, considerando
varios projetos simultdneos e a sua integragdo com outros fluxos
organizacionais?”.

A QF é essencial para determinar a estrutura da revisdo. Se a QF nao esta bem

definida, pode-se comprometer substancialmente o resultado da pesquisa. Todos os
passos da analise sistematica foram guiados pela QF, que também foi utilizada como uma

forma de julgamento da relevancia desta revisao sistematica.



88

4.3.1.2 Detalhes da Revisao Sistematica

Apods a definicdo da QF, os proximos passos sao, respectivamente, a selecdo das
fontes de pesquisa, a definigdo de critérios de inclusdo e exclusdo, e a selecdo dos
estudos encontrados. Quando esse planejamento for concluido, deve-se avaliar o plano
de protocolo da revisao sistematica. Se for aprovado, a extracao de informagcdes deve
comecar (ver Figura 14). Os resultados também devem ser avaliados antes de se realizar
a anadlise final. A fim de manter todas as informacgcdes e documentar as decisdes dos

pesquisadores, deve-se fazer o armazenamento dos resultados ao longo deste processo.

[protocolo ndo aprovado] [execucdo ndo aprovada]

. Analise dos
Planejamento
Resultados

[protocolo aprovada] [execucio aprovada]

Empacotamento

Figura 14. Processo de reviséo sistematica — adaptado de [BIO05]

Esta revisao sistematica utilizou os motores de busca a seguir: IEEE Xplorer digital
library, ACM digital library, Springer Link and Science Direct. Os critérios para tomar a
decisdo sobre o motor de busca selecionado foram:

(1) O banco de dados permite motores de busca baseados em palavras-chave e

expressdes booleanas; e

(2) A disponibilidade de artigos através da Internet.

Uma primeira selegado dos trabalhos ocorreu entre margo e maio de 2011, cujos
resultados foram publicados em [ROS12a]. A populacdo definida para esta revisao inclui
artigos publicados em revistas e conferéncias sobre o campo de estudo desde 2000 até
2011 (periodo em que foi realizado esta revisao sistematica) e que foram escritos em
inglés. O mesmo protocolo desta revisao sistematica foi aplicado novamente em junho de
2012 com o objetivo de captar trabalhos relacionados mais recentes. Este periodo foi
escolhido a fim de realizar um filtro nos trabalhos recentes na area, antes de se
aprofundar nesta pesquisa. A justificativa para a escolha do idioma inglés € devido a sua
universalidade, mantendo-se a linguagem padrdao de conferéncias e revistas
internacionais. Em seguida, varios trabalhos foram analisados nas areas de ciéncia da
computacdo, engenharia de software, gerenciamento de projetos, sistemas de

informacéo, sistemas de apoio a decisao e gestdo de processos de negocio. As fontes
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foram acessadas exclusivamente na Internet, a pesquisa de modo manual nao foi
considerada nesta tese.

Inicialmente, para a definicdo da palavra de pesquisa (search string), foram
julgadas varias combinagdes e variagdes das seguintes palavras-chave (em inglés):
“project management", “scheduling”, "businessprocess", “workflow”, "managerialactivity",
"enterpriseactivity", "organizationalactivity” e “productiveactivity”. Depois de observar o
comportamento dos motores de busca, estas palavras-chave foram combinadas através
de filtros e operadores booleanos, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Strings de pesquisa utilizados

ID String de Pesquisa

S1  (project management OR scheduling) AND (business process OR workflow)
AND (managerial activity OR enterprise activity OR organizational activity OR
productive activity) AND (year >= 2000 AND year <= 2011)

S2 (project management) AND (business process) AND (managerial activity OR
enterprise activity OR organizational activity OR productive activity) AND
(vear >= 2000 AND year<= 2011)

Ss  (scheduling) AND (workflow) AND (managerial activity OR enterprise activity
OR organizational activity OR productive activity) AND (year >= 2000 AND
year <= 2011)

Ss4 (dynamic reconfiguration) AND (business process OR workflow) AND (year
>= 2000 AND year <= 2011)

Deve ser observado que algumas strings de pesquisa utilizadas retornam um
razoavel numero de documentos. Os 132 artigos selecionados foram resultantes da string
Si. Esta string seleciona artigos de revistas e conferéncias, publicados desde 2000, que
lidam com a reconfiguragdo dinamica dos projetos de software com énfase na integragao

da geréncia de projetos com os fluxos organizacionais.

4.3.2 Analise dos Resultados

Os 132 artigos foram preliminarmente selecionados para uma analise posterior.
Assim, esta selecao foi baseada na seguinte sequéncia de passos:

» A string de pesquisa foi executada em cada um dos motores de busca;

* O titulo e o resumo de cada artigo foram lidos;

* Quando preliminarmente aprovados, os textos completos foram lidos para uma
aprovacao final;

 Em caso de duvida, devido a falta de clareza do resumo do artigo, uma leitura
rapida do texto foi realizada;

* Os artigos restantes foram selecionados para uma leitura completa.
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A execucdo desta sequéncia de passos resultou na selecdo de 24 trabalhos.

Quatorze deles foram excluidos mais tarde devido a falta de relevancia minima esperada.

Assim, a selegao final incluiu 12 artigos (9,09% dos resultados globais dos motores de

busca). De acordo com Biolchini et al. [BIO05] e Kitchenham [KIT04], esta redugéo é

esperada em uma revisao sistematica, principalmente devido a erros de selegcdo dos

motores de busca.

O principal critério para selecdo dos trabalhos pesquisados foi aceitar apenas

aqueles que incluiam um bom nivel de descricdo sobre a solucdo e informacdes

suficientes sobre os métodos ou estratégias, de qualquer tipo, para resolver as questdes

relacionadas com o tema de pesquisa deste trabalho. Mais especificamente, foi procurada

a informacgao sobre os seguintes itens:

1.

10.

Atividade de agendamento (scheduling): indica se o artigo apresenta uma
solugéo para a programacao e agendamento das atividades do cronograma
do projeto;

Conceito de atividades gerenciais de apoio: indica se o artigo apresenta uma
distincdo entre atividades especificas do projeto daquelas que sdo comuns a
toda organizagao;

A integracdo com os fluxos organizacionais: indica se a solugdo fornece
integracao do fluxo de atividades do projeto com os fluxos organizacionais;
Suporte a multiprojetos: indica se a solugao suporta mais de um projeto
simultaneamente;

Tipo de solugao: indica se ele mostra a solugédo da "categoria geral" (por
exemplo, de apoio a decisao, otimizacao e metodologia.).

Método: o método utilizado para a solugao (por exemplo, redes Bayesianas
e programacgao dinamica).

Solugao dindmica: indica se a solugcao pode fornecer feedback imediato
durante o curso do projeto;

Uso de simulagao: indica se a solugdo envolve algum tipo de simulagédo em
computador;

Avaliagdo pela comunidade cientifica: Indica se a pesquisa foi
cientificamente avaliada como um estudo de caso ou experimento;

Ferramenta: indica se a solugao inclui uma ferramenta ou um protétipo.
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A classificacdo dos estudos com base nestes critérios € apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Resultado sobre os artigos pesquisados

Fonte

Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[CALO7] Sim Sim Sim Sim  Suporte a Modelode Sim N&o N&o Néo

decisao Integracao

[CHEO5] Sim Nao Nao Nao Suportea Modelo Sim Nao Nao Nao

deciséao Matematico

[LEEO4] Sim Na&o Nao Sim Suporte a Cenarios Sim Sim Nao Sim

decisao

[JOS05] Sim Sim Sim Na&o Suportea  Estratégias Sim Sim N&o Nao

decisao

[RIHO1] Sim Nao Nao Nao Suportea Multiagente Sim Sim Sim Sim

decisao

[ZHA09] Sim Nao Nao Sim Framework Workflow Sim Nao Nao Sim
[AYEO5] Sim Nao Nao Na&ao Framework  Workflow Sim Nao Nao Sim
[DEL99] Sim Sim Nao Sim Suporte a Toolkit Sim Nao Sim Sim

decisao

[DIW08] Sim Nao Nao Nao Framework  Workflow Sim Nao Nao Néo
[GRUO4] Sim Sim Nao Nao Suporte a Modelo Sim Nao Nao Nao

decisao

[HES09] Sim Nao Nao Sim Suporte a Algoritmo Sim Sim N&o Néo

decisao

[HELO3] Sim Nao Nao Sim Suporte a Workflow Sim Sim Nao Nao

decisao

Através da analise daTabela 6, podem-se obter algumas conclusées com base em

uma rapida analise quantitativa:

Primeiramente, todos os trabalhos selecionados apresentam solugdes para a
programacgao e agendamento de atividades do cronograma,;

Quatro dos artigos analisados apresentam uma distingdo entre as atividades
técnicas e gerenciais;

Apenas dois artigos apresentam solugbes que propiciam a integracédo das
atividades do fluxo do projeto com os fluxos organizacionais da empresa;
Quatro papéis lidar com cenarios multiprojetos;

E interessante notar que todos os resultados mostram solugdes que envolvem
algum tipo de solugao dinamica;

Quatro estudos apresentaram solugdes que envolvem algum tipo de técnica de
simulacgao;

Uma observagao importante € que mais da metade dos artigos selecionados
tém algum tipo de ferramenta ou protétipo. No entanto, apenas um estudo inclui

resultados de um estudo de caso ou experimento.
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O planejamento das atividades é fortemente afetado por incertezas e eventos
externos [JOSO05] [JALO4]. A ideia de usar planos de contingéncia parece ser muito
promissora e combate boa parte da subjetividade presente nas decisdes diarias feitas por
gerentes de projetos de software. Os planos de contingéncia sdo sequéncias pré-
codificadas de acdes que devem ser realizadas toda vez que um problema ocorre.
Portanto, esta € uma solugao dindmica. Em outras palavras, diante de um problema na
configuracado atual, é permitida a adogao de estratégias de solugcado para cada situagao
apresentada.

O trabalho apresentado por Delen et al.[DEL99] contém um conjunto de
ferramentas integradas para modelagem, andlise e gestdo de sistemas. A ferramenta
PROSIM, por exemplo, fornece mecanismos para modelagem, analise e desenho de
processos de negocios. Ela fornece um ambiente grafico para modelar processos de
negocio e, em seguida, realizar simulagdes de cada processo. Outra ferramenta, o
ProjectLINK, que é um add-on para PROSIM, permite que as informagdes a partir de um
modelo de processo sejam transportados para uma ferramenta de gerenciamento de
projetos, por exemplo, o Microsoft Project.

Em [RIHO1], é mostrado o ProPlanT, uma ferramenta multiagente que permite o
planejamento das atividades de producdo e selegdo de recursos (com base em
mecanismos de subscrever / anunciar). Em [HES09], é apresentado um algoritmo de
agendamento de recursos formulado para resolver o problema de atribuicdo de recursos
uma grade de fluxos de trabalho de producdo (em inglés, manufacturing grid workflow).
Em [HELO3], é apresentado um sistema de gestdo que foi desenvolvido dar apoio a
processos de engenharia de projeto.

Ainda, no ambito da revisao sistematica, os dois unicos estudos que mostram a
integracdo com os fluxos organizacionais s&o [CALO7][JOSO05]. O primeiro apresenta um
modelo de integracdo do PMBOK com o RUP, conceituando as atividades gerenciais e
produtivas e as relagdes de interdependéncia entre estes dois tipos de atividades. O
segundo somente apresenta um exemplo de contratagdo temporaria de recursos. Junto a
ideia de integrar as atividades de um projeto de software com os fluxos de atividades
organizacionais, o artigo apresentado por Lee e Miller [LEEO4] trabalha com o conceito de
politica (policy) ou politicas. Este trabalho apresenta algumas estratégias que o gestor
pode considerar para gerenciar seu projeto, por exemplo, alocando mais recursos para

uma atividade, criando marcos internos, entre outros. Ele admite projetos simultaneos,
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mas estes podem ter caracteristicas diferentes (por exemplo, o primeiro projeto pode ser
executado com base em um processo iterativo, enquanto que o segundo pode ser
baseado no modelo em cascata).

Através desta analise, observa-se que as obras pesquisadas nao fornecem uma
solugcédo que permita o planejamento de projetos de software, considerando as interagbes
entre o gerente de projeto com outros departamentos dentro da organizacdo. A
desconsideracao das dependéncias entre as atividades de diferentes fluxos de trabalho
pode resultar em distor¢ées no planejamento de projetos de software. Muitas vezes, o
gerente de projeto somente sente a necessidade de solicitar as informagdes de outros
departamentos da empresa ao executar uma determinada atividade do projeto que
depende destas informagbes externas ao projeto (por exemplo, aquisicdo de
equipamentos ou a contratagdo de um novo desenvolvedor). Consequentemente, existe a
necessidade de uma solucdo que permita antecipar as necessidades resultantes destas
areas de apoio da empresa durante o planeamento de projetos de software. Esta solugao
deve considerar a complexidade de identificar a interdependéncia entre as atividades dos
fluxos de trabalho da organizacéo e o fluxo de trabalho dos projetos. No entanto, nenhum
dos trabalhos retornados nesta revisdo sistematica fornece algum mecanismo

computacional para resolver todos esses problemas relatados nesta pesquisa.

4.3.3 Limitagbes da Revisao Sistematica

Conforme observado no Apéndice B, a execugdao desta revisdo sistematica
apresentou as seguintes restrigoes:

e Consideraram-se somente os artigos retornados pelos motores de busca
selecionados, ou seja, IEEE Xplorer digital library, ACM digital library,
Springer Link and Science Direct.

e Os artigos analisados ficaram restritos aqueles publicados nos idiomas
inglés e portugués;

o Consideraram-se somente as publicagdes realizadas os anos 2000 e 2011;

e A string de pesquisa que foi utilizada na preparacao da revisao sistematica
pode acabar restringindo alguns artigos retornados pelos motores de busca,
de modo que se acaba assumindo o risco de deixar de fora alguns trabalhos

relacionados.
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e Alguns critérios de inclusdo e exclusdo de estudos foram adotados na
selecao dos estudos. Desta forma, foram desconsiderados os estudos:
0 Que nao estavam no formato de artigo completo (full paper).
o0 Cujo conteudo ndo estava relacionado a area de reconfiguragdo de
projetos.
o Trabalhos que citem importancia da reconfiguracdo de projetos, mas
gue nao possuam nenhum tipo de solugao para isto.
e Também foram removidos estudos do tipo roadmaps (trabalhos que indicam

os desafios e as diregbes a serem tomadas em uma area de pesquisa)

4.4 Consideracdes Finaisdo Capitulo

Este Capitulo apresentou uma introdugcdo a area de estudo e também trouxe
algumas definicbes assumidas no contexto desta pesquisa. Em seguida, foram
apresentados os principais conceitos sobre a reconfiguragcdo dindmica no contexto de
projetos de software.

Neste Capitulo, também foram apresentados varios métodos de programacéo
dindmica, incluindo: heuristicas, meta-heuristicas, sistemas baseados em conhecimento,
l6gica fuzzy, redes neurais, redes de Petri e os sistemas multiagentes. O estudo
comparativo apresentou indicativos de que ndo ha uma solucao 6tima.

O préoximo Capitulo apresenta o estudo realizado nesta tese sobre a utilizacdo de

redes de Petri na gestao de projetos.
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5 APLICACAO DAS REDES DE PETRI NA GESTAO DE PROJETOS

5.1 Vocabulario e Conceitos Associados

A rede de Petri (RdP) é uma ferramenta grafica capaz de modelar, analisar,
controlar, validar e implementar sistemas, em especial aqueles que possam ser
interpretados como sistemas a eventos discretos. Sistema discreto € um sistema no qual
as mudancas ocorrem em instantes precisos. Os sistemas a eventos discretos possuem
estados bem definidos e a mudanca de estado acontece quando da ocorréncia de um
evento [MUR89] [CAR97]. Um evento, do ponto de vista de sistema de software, € uma
ocorréncia de origem interna ou externa, que altera as caracteristicas do fluxo do projeto,
provocando mudancas de estado do sistema.Na secdo seguinte é apresentada a

caracterizagao de tais sistemas e os conceitos basicos utilizados na sua modelagem.

5.1.1 Sistemas Discretos

Um sistema discreto € um sistema onde as mudancas de estado ocorrem em
instantes bem definidos. Costuma-se situar os sistemas discretos em oposicdo aos
sistemas continuos. Esta classificacdo depende do ponto de vista em que se coloca o
observador e depende do grau de abstracdo desejado. Pode-se, de fato, encontrar
diversas definicbes de tais sistemas, representados na Figura 9, que sao enumerados a
seqguir:

e Sistemas discretizados: sao sistemas estudados somente em instantes
precisos. Trata-se, portanto, de sistemas continuos observados em instantes
discretos (sistemas amostrados). As variaveis de estado evoluem de maneira
continua, sem mudancga brusca de comportamento, mas € somente a instantes
discretos do tempo que ha interesse em conhecer seu valor.

e Sistemas discretos: sdo sistemas para os quais os valores das variaveis de
estado, ou ao menos de algumas delas, variam bruscamente a certos instantes.
Entretanto, estes instantes ndo podem necessariamente ser previstos e o
conhecimento do estado a um instante dado nao permite que, sem calculo, se

conhecga o estado seguinte.
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e Sistemas a eventos discretos: sao sistemas modelados de tal sorte que as
variaveis de estado variam bruscamente em instantes determinados e que os
valores das variaveis nos estados seguintes podem ser calculados diretamente
a partir dos valores precedentes e sem ter que considerar o tempo entre estes

dois instantes. E esta classe de sistemas que sera estudada nesta tese.

— S

cl t

Figura 15. Sistemas: a) discretizado; b) discreto; c) a eventos discretos [CAR97]

5.1.2 Conceitos Utilizados na Modelagem de Sistemas a Eventos Discretos

Os conceitos basicos utilizados na modelagem de um sistema baseado numa

abordagem por eventos discretos sao os seguintes:

» Eventos: sdo os instantes de observacao e de mudanga de estado do sistema.

» Atividades: sdo as caixas-pretas utilizadas para recuperar e esconder a
evolugdo do sistema fisico entre dois eventos. Portanto, os eventos
correspondem em geral ao inicio e ao fim de uma atividade.

* Processos: sao sequéncias de eventos e de atividades interdependentes. Por
exemplo, um evento provoca uma atividade, que provoca um evento de fim de

atividade, que por sua vez pode provocar outra atividade e assim por diante.

5.1.3 Paralelismo, Cooperagao, Competicao

A evolugao dos processos num sistema pode ocorrer de forma simultdnea ou nao.
Quando ocorrer de forma simultdnea, os processos podem ser completamente
independentes ou relativamente independentes.Esta independéncia relativa significa que

certas atividades sao totalmente independentes entre si, enquanto que outras atividades
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necessitam de pontos de sincronizagao, isto €, de eventos comuns a varias evolugodes. De
acordo com Murata [MUR89], existem diferentes formas de interagao entre processos:

e Cooperagdo: 0s processos concorrem a um objetivo comum; procura-se
descrever uma independéncia de processos antes de um ponto de
sincronizagao.

e Competicdo: os processos devem ter acesso a um dado recurso para realizar
sua tarefa. Se existisse um numero suficiente de recursos, os processos seriam
completamente independentes. Trata-se, portanto, de um partilhamento de
recursos resolvido, em geral, por exclusbes mutuas. Procura-se, portanto,
descrever uma exclusao entre dois processos a partir de um ponto de
sincronizagao.

e Pseudo-paralelismo: o paralelismo é apenas aparente e os eventos, mesmo
independentes, nunca serao simultaneos. Eles serdo ordenados por um relégio
comum. E o caso de varias tarefas sendo executadas num unico processador.
Este executa somente uma instrugao por vez.

e Paralelismo verdadeiro: os eventos podem ocorrer simultaneamente. lIsto
significa que n&o existe uma escala de tempo comum suficientemente precisa
para determinar qual evento precedeu o outro. Ocorre quando varias tarefas
sao executadas num computador paralelo, com um processador alocado para

cada tarefa independente.

5.2 Introducédo as Redes de Petri

A rede de Petri é uma ferramenta grafica e matematica que se adapta bem a um
grande numero de aplicagdes em que as nogdes de eventos e de evolugdes simultaneas
sao importantes [MUR89]. Entre as suas aplicagbes pode-se citar: avaliagdo de
desempenho, analise e verificacdo formal em sistemas discretos, protocolos de
comunicacao, controle de oficinas de fabricacdo, concepcao de software em tempo real
e/ou distribuido, sistemas de informacéo, sistemas de transporte, logistica, gerenciamento
de base de dados, entre outros.

Os elementos basicos que permitem a definicdo de uma rede de Petri sdo os
seguintes:

e Lugar (representado por um circulo): pode ser interpretado como uma condigao,

um estado parcial, uma espera, um procedimento, um conjunto de recursos, um
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estoque, uma posicdo geografica num sistema de transporte, etc. Em geral,
todo lugar tem um predicado associado, por exemplo, maquina livre, pega em
espera (vide Figura 16);

Transigao (representada por barra ou retdngulo): é associada a um evento que
ocorre no sistema, como o evento iniciar a operacgao (transi¢cao t naFigura 16);
Ficha (representado por um ponto num lugar): € um indicador significando que a
condigdo associada ao lugar € verificada. Pode representar um objeto (recurso
ou pega) numa certa posigao geografica (num determinado estado), ou ainda
uma estrutura de dados que se manipula. Por exemplo, uma ficha no lugar
“‘maquina livre” indica que a maquina esta livre (predicado verdadeiro). Se ndo
tem fichas neste lugar, o predicado é falso, por conseguinte a maquina néo esta
livre. Se no lugar pecas em espera houvesse trés fichas, indicaria que existem
trés pecas em espera.

mdgquina peca em mdguina peca em
livre espera livre espera

mdquina em
OpeETAcao

mdquina em
OPETACAO

a) b)
Figura 16. Consumo de fichas pela rede de PetriiCAR97]

O estado do sistema € dado pela reparticao de fichas nos lugares da rede de Petri,

cada lugar representando um estado parcial do sistema. A cada evento que ocorre no

sistema, é associada uma transicdo no modelo de rede de Petri. A ocorréncia de um

evento no sistema (que faz com que este passe do estado atual ao préximo estado) é

representada, no modelo, pelo disparo da transi¢ao ao qual este esta associado.O disparo

de uma transigao consiste em dois passos:

retirar as fichas dos lugares de entrada, indicando que esta condicdo nao é
mais verdadeira apos a ocorréncia do evento; e
depositar fichas em cada lugar de saida, indicando que estas atividades

estardo, apds a ocorréncia do evento, sendo executadas.
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Por exemplo, a ocorréncia do evento “iniciar a operagao”, associado a transicao
t(vide Figura 16a), s6 pode acontecer se houver pelo menos uma ficha no lugar “maquina
livre” e pelo menos uma ficha no lugar “peca em espera”. A ocorréncia do evento “iniciar a
operacao”, no sistema, equivale ao disparo da transi¢cado t na rede de Petri: é retirada
umaficha do lugar “maquina livre” e uma ficha do lugar “pega em espera”, e é colocada
uma ficha no lugar “maquina em operagao” (vide Figura 16b).

O disparo de t corresponde a ocorréncia do evento e no sistema real, que o faz
passar de um estado atual E; ao proximo estado Ei.¢. O estado E; é representado na rede
pela distribuicdo de fichas nos lugares, chamada marcagdo M;. Do mesmo modo que o
sistema so atingira o estado E;+1 apds a ocorréncia do evento e se estiver no estado E;,
assim também a transi¢ao t s6 sera disparada se a marcagao for M; (marcagdo em que,
em particular, os lugares de entrada de t estdo marcados). A marcagdo M.,
correspondente ao estado Ej.1, sera atingida apds o disparo da transi¢éo t.Na Figura 17,

sdo mostrados os efeitos para varias situagdes onde ocorrem disparos.
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(a) antes do disparo (b) depois do disparo
Figura 17. Efeitos dos disparos de transigbes
O desaparecimento das fichas nos lugares de entrada de t indica que as condi¢des

ou predicados associados aqueles lugares ndo sao mais verdadeiros, € o surgimento de
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fichas nos lugares de saida indica que os predicados associados a estes lugares séo
verdadeiros. O comportamento dindmico do sistema €&, assim, traduzido pelo

comportamento da rede de Petri.

5.2.1 Definigées Formais

Apods a definicdo informal de uma rede de Petri, apresenta-se nesta secao a rede
de Petri enquanto um modelo formal, que pode ser representada através de trés visdes
[MURS89]:

e um grafo com dois tipos de nés e um comportamento dinamico;

e um conjunto de matrizes de inteiros positivos ou nulos cujo comportamento
dinamico é descrito por um sistema linear;

e um sistema de regras baseado numa representagdo do conhecimento sob a
forma condi¢do — acéo.

As visdes grafica e matricial diferenciam-se apenas pela forma de representacgao.
Ambas permitem verificar se as transicoes sédo paralelas ou em conflito, se uma transi¢cao
esta ou nao sensibilizada, bem como disparar uma transicao e fazer evoluir a rede. Ja a
representagdo sob um sistema de regras tem o objetivo de compatibilizar a representagao
da rede de Petri com técnicas de Inteligéncia Artificial.

Embora a representacédo grafica seja uma vantagem da rede de Petri, a
caracteristica mais importante deste modelo é o fato de ser formal. Sendo formal, é
possivel obter informagdes sobre o comportamento do sistema modelado, através da
analise de suas propriedades, gerais ou estruturais. Desta forma, formalmente, uma rede
de Petri pode ser definida como uma quintupla (P, T, A, w, Mo), onde:

e P={p4, p2 ..., Pm} € um conjunto finito de lugares;

o T={ty, t, ..., t;} € um conjunto finito de transi¢des;

e FC (PxT)u (T xP)éum conjunto de arcos;

e w:F—{1,2,..}éumafungdo que da valor aos arcos;

e My:P —{0,1, 2, ..} éamarcacgao inicial darede,com (PN T) =@ e (PUT) # @.

Em um modelo de RdP, os estados estdo associados aos lugares e suas
marcacgoes, e os eventos as transi¢cdes. O comportamento de um sistema modelado por

RdP é descrito em termos de seus estados e suas mudancas.
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5.2.2 Vantagens da Aplicacdo de Redes de Petri na Gestao de Projetos

As redes de Petri oferecem uma série de vantagens na gestao de projetos. Estas

estao descritas abaixo:

(1)

(8)

9)

Uma rede de Petri € capaz de modelar um sistema onde muitas atividades
acontecem de forma simultdnea e assincrona. Ela permite modelar atividades
concorrentes e seus conflitos. Além disso, pode auxiliar na identificacao de
bloqueios (deadlocks).

Ela fornece informagdes ao gerente de projetos para ajudar a verificar e
raciocinar sobre o progresso tardio das atividades.

E capaz de regenerar e reprogramar as atividades do projeto. Uma rede de
Petri € também uma representacdo dinamica de um sistema e, portanto, &
adequada para o monitoramento em tempo real.

A légica expressa em palavras pode ser transferida para uma forma gréfica e
uma forma matematica, que sdo adequadas para analise do projeto.

As redes de Petri fornecem resultados analiticos em conjunto com a
flexibilidade da modelagem advinda da simulagao.

A simulagdo dindmica de um projeto pode ser visualizada graficamente.
Usando subredes, as partes do projeto podem ser facilmente modeladas.
Assim, € possivel simular todo o projeto e manter todas as subredes em
primeiro plano e o restante em segundo plano.

A rede de Petri € capaz de representar a interdependéncia de recursos,
alocacéo parcial, substituicdo de recursos e exclusividade mutua.

O planejamento do projeto pode ser melhorado usando algumas propriedades
comportamentais das redes de Petri, tais como o alcance e a limitagao.

A rede de Petri pode ser simplificada pela combinacao de lugares e transicoes
semelhantes. Assim, o tamanho da rede pode ser reduzido usando redes de
Petri de alto nivel, tais como as redes de Petri coloridas (CPNs) ou as redes de

Petri orientadas a objetos (OPNSs).

(10) A modelagem de atividades fantasmas nos diagramas de rede do CPM/PERT

costuma sercomplicada. No entanto, a representacdo das relagbes de
precedéncia usando as redes de Petri torna esta atividade mais facil de ser

realizada.
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5.2.3 Extensodes das Redes de Petri

As tentativas de utilizacdo das redes de Petri em problemas praticos reais
mostraram duas desvantagens principais. Em primeiro lugar, ndo existe o conceito de
dados e os modelos tornam-se excessivamente grandes porque toda a manipulagéo de
dados tem que ser representada através da estrutura da rede (isto é, através de lugares e
transigdes). Em segundo lugar, ndo existe nogao de hierarquia e, portanto, ndo é possivel
construir um modelo de grande porte através de um conjunto separado de submodelos
com interfaces bem definidas.

Para resolver estes problemas, foram propostas as redes de Petri de alto nivel,
onde se procura incorporar estruturas de dados e decomposi¢ao hierarquica ao modelo
original das redes de Petri. Entre as redes de Petri de alto nivel encontram-se as redes de

Petri Coloridas Temporizadas (TCPNSs).

5.2.3.1 Redes de Petri Coloridas Temporizadas (TCPNs)

Em ambiente de multiplos projetos, o uso redes de Petri basicas podera gerar um
grafico muito complexo para o problema da programacao de multiplos projetos com
recursos limitados. Portanto, faz-se necessario utilizar redes de Petri de alto nivel para
combinar lugares e transi¢des semelhantes, que s&o convertidos a partir do diagrama de
redes para as redes de Petri em diferentes projetos concorrentes. Assim, o tamanho do
grafico gerado pode ser reduzido, tornando-o mais facil de ser analisado. Entre as varias
extensdes para as redes de Petri basicas, a rede de Petri colorida temporizada [MUR89] é
uma das redes de Petri de alto nivel que permitem modelar sistemas dindmicos a eventos
discretos muito mais compactos e concisos.

Esta vantagem é obtida através da introducdo de cores para distinguir as fichas
que representam diferentes entidades e usando logica adicional para controlar os fluxos
de destas fichas. Assim, de acordo com estas vantagens, a rede de Petri colorida
temporizada foi escolhida nesta pesquisa para modelar o problema da programagao de
multiplos projetos com recursos limitados.

As definicdes sobre a redes de Petri coloridas temporizadas foram baseadas nas
definicbes semanticas elaboradas por Jensen [JENO1]. A temporizagcédo das redes de Petri
coloridas (CPNs) pode ser alcangada ligando o tempo a um local, transicdo, ou arco.

Quando uma ficha é colocada em um lugar, pela ocorréncia de um passo (step), esta se
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mantém indisponivel pelo periodo equivalente ao tempo de atraso desta ficha. Apds este
periodo, a ficha se torna disponivel.

A rede de Petri Colorida Temporizada pode ser formalmente definida como:

TCPN = (2,P, T,A,C,G,E,Mj, ty), (1)
onde P = { ps, p2, -, pn } € 0 conjunto finito de locais , n> 0 € o numero total de
locais, T={ty, to, - -, tn } € 0 conjunto finito de transi¢des , m > 0 € o numero total de

transicbes , P N T = @ , a € o conjunto finito de arcos , e os elementos de A séo
identificados pela expresséo “p; — t” ou “ti — p;” , i€n, jem; 2 & o conjunto finito de cores, 2
(pi)={ai,1,a,2 —,a,u},2(t)={b,1,b,2 -,b,v},u=|2(p)|denotao
numero de cores sobre p; (i €n) =vj 2 () | denota o numero de cores sobre t; (j € m ),
C: P — 2 é um conjunto de fungbes de cores que mapeiam locais para o conjunto de
cores, eles especificam atributos dasfichas em um lugar especifico; G € um conjunto de
funcdes de guarda definido a partir de T em fungbes booleanas , isto €, suas avaliagdes
sao verdadeiro ou falso, e evitam as fichas de cores especificas de fluir através de uma
transicédo, E € um conjunto de fungdes de de entrada e saida dos arcos; My € um conjunto
de marcacgdes iniciais de lugares, ty € o tempo de inicio do modelo.

A marcagao de um lugar (p) denotado por M(p), € composto por um conjunto de
fichas com suas informagdes individuais de tempo. Ela representa os estados realizados
entre os estados possiveis, indicados pelas cores do lugar p. Esta pode ser alterada pelo

disparo de uma transigao habilitada no qual o lugar p € um local de entrada ou de saida.

5.3 Mecanismo de Mapeamento entre o Diagrama de Rede e a Rede de Petri

Kim et al [KIM95] estudaram uma espécie de mecanismo de mapeamento entre
omeétodo do caminho critico (CPM) e as redes de Petri com base em redes basicas de
Petri no ambiente de um unico projeto. Reddy et al [REDO1] propuseram outro mecanismo
de mapeamento entre PERT e redes basicas de Petri em situagédo de um unico projeto. O
pontoem comum destas duas pesquisas € que as atividades do diagrama de rede foram
mapeadas em transicdes temporizadas e eles discutiram o mecanismo de mapeamento
somente em ambientes de um unico projeto.

No entanto, existe uma lacuna critica nestes dois mecanismos. Apds o disparo de
umatransicao, as fichas sao removidasimediatamente a partir do local de entrada desta
transicdo. Entretanto,as fichas n&o podem ser depositadas no local de

saidacorrespondente porque estas devem se manter indisponiveis até que o intervalo de
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tempo associado com a transicdo encerre. Portanto, neste intervalo de tempo, o estado
do sistema de marcacdes é desconhecido e um mecanismo de rastreio adicional deve ser
estabelecido para controlar o movimento das marcagdes, o que o torna dificil de analisar o
comportamento dindmico do sistema. Ainda, ha necessidade de criar um lugar ficticio de
destino para a ultima transicdo temporizada (que representa o tempo de execugao da
ultima atividade do projeto).

Esta pesquisa propde um novo mecanismo de mapeamento para resolver este
problema. Neste mecanismo, uma atividade num projeto é convertida em um lugar
cronometrado, e um evento é convertido em uma transicdo instantanea, de modo que o
mecanismo de rastreio das fichas pode ser omitido. Caso contrario, um diagrama de rede
de um projeto apenas mapeia uma rede de Petri no ambiente de um unico projeto.
Entretanto, para o ambiente multiprojetos, que consiste em diversos projetos executados
ao mesmo tempo, a conversao para redes de Petri sera extremamente complicada e
resultara em um graficocomplexo. Portanto, o conceito de cores é adotado nestapesquisa
para converter os diagramas de rede de multiplos projetos em uma espécie de TCPN
onde projetos diferentes serdo representados por cores diferentes, de modo que a
complexidade eo tempo de modelagem podem ser reduzidos.

A Figura 18 mostra o contraste entre o diagrama de rede e a TCPN.

(a) Diagrama de redes (b) Diagrama de redes de Petri coloridas temporizadas

Figura 18. Conversao do diagrama de redes para a TCPN

Assim, a TCPN é gerada conforme os seguintes passos:

(1) Um evento E¢;sera mapeado para uma transigdo instantanea f; (Qque € uma
transicdo sem duragéo de tempo, ondei=1, 2, - - -, M').

(2) Uma atividade Ak (E., E,) sera mapeada para um lugar colorido p (E,, E,), cujas

cores também podem representar atividades, restricao de recursos, e etc.
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(3) A restricao de tempo de uma atividade sera mapeada para o arco de entrada

do lugar p.

(4) O mecanismo de mapeamento da atividade ficticia A’k (Ey, Ew) € 0 mesmo que

a das outras atividades, mas nao ha nenhuma restricdo de tempo no arco de

entrada.

(5) A direcao da seta da TCPN é consistente com a do diagrama de rede.

Para efeito deste conjunto de passos para a geragao da RdP, observou-se a

necessidade das seguintes deducgdes:

Deducao 1: A hora de inicio mais cedo (EST) da atividade A« (E,, E)) € 0
momento em que uma ficha é depositada para o lugar p (E,, E,) da TCPN.
Deducgao 2: O tempo de término mais tarde (LFT) da atividade A« (Ey, E/) é O

momento em que umaficha é removida do lugar p (E,, E,).

Desta forma, a rede de Petri que corresponde as informagdes contidas na WBS

(tais como, atividades, restricdes de tempo, alocagdes de recursos, etc.) é gerada através

das seguintes regras:

1.

Cada atividade do projeto é transcrita como um lugar, umatransicao e um
arco de entrada ligando o lugar a transicdo (esta ocorréncia é ilustrada

pelaFigura 19). O lugar que representa a atividade inicial do projeto é o lugar

F"Eli TO I

Figura 19. Representagdo de uma atividade do projeto para uma RdP

O ponto de inicio do projeto é definido pela alocacdo de uma ficha em um
lugar da RdP. Esta ficha € depositada no inicio do fluxo, ou seja, no lugar i.

Um ponto no projeto onde diferentes fluxos de atividades paralelas
convergem em um unico fluxo de atividades (para que a execugéo do fluxo
prossiga, € necessario que todos os fluxos paralelos que convergem para a
sincronizagao tenham sido completados), € representado por uma transigao

e n lugares de entrada. A Figura 20 apresenta esta ocorréncia.
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P

P O

P2

Figura 20. Representagéo de convergéncia de lugaresem uma RdP

Um ponto no projeto onde uma atividade é predecessora de duas ou mais
atividades é representado através de uma transicdo imediata (relembrando
que o tempo gasto para a realizagdo da atividade esta registrado no lugar
que corresponde a esta atividade). Assim, ligadas ao lugar de saida ha n
transicdes imediatas, responsaveis pela representacdo de cada fluxo a ser

seguido, a Figura 21 apresenta esta ocorréncia.

P1

PO P2

P3

Figura 21. Representacgao de fluxos paralelos em uma RdP
Cada agrupamento de atividades, tal como uma fase, ndo sao considerados
na geracao da rede de Petri.
O recurso alocadoparauma determinada atividade é representado por uma
ficha em um lugar de recurso (0 qual deve ser ligado até a transicao que
representa a atividade por um arco restaurador). Assim, o rétulo deste lugar
corresponde ao nome do recurso alocado para uma atividade do projeto (por

exemplo, Ana). A Figura 22 apresenta esta representacgéao.

PO o

Ana

Figura 22. Representagdo de um recurso executor de uma atividade para uma RdP
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Pode-se verificar que cada construgédo € iniciada com lugar(es) e terminada com
transicao(des), possibilitando que seja simplificado o arranjo das construgdes. Desta
forma, os arcos correspondem diretamente as relagdes de precedéncia presentes em um
projeto de software. O tempo em que cada atividade é executada esta relacionado ao
tempo de espera em cada estado da rede. Assim, quando uma atividade é concluida, a

préxima atividade deve ser executada apos o tempo de espera determinado pela rede.

5.4 Petri Net Markup Language

Auséncia de um padrao para representacao das redes de Petri e a popularizacao
do uso de ferramentas de modelagem resultou no desenvolvimento de diferentes formatos
de representacao destas redes. A colaboragao entre estas diferentes ferramentas poderia
trazer diversos beneficios [BIL03], ampliando as possibilidades de simulagao e validagao
dos modelos desenvolvidos. Com base neste cenario, a comunidade académica tem
realizado esforgcos na criacdo de um formato de representacdo padrado intercambiavel
entre ferramentas de modelagem com redes de Petri. Uma das propostas que setornou
bastante popular é a da linguagem PNML (Petri Net Markup Language) [WEBO2].Trata-se
de um padrdo baseado em XML (eXtensible Markup Language) [WCG04] que tem
comoobjetivo representar as caracteristicas comuns a todos os tipos de redes de Petri.
Embora a PNML ainda ndo seja aceita por todas as ferramentas existentes, observa-se
um tendéncia para a adogéo deste formato. Este formato foi utilizado como o padrao pelo
prototipo de ferramenta implementado nesta tese.

Esta secao apresenta as caracteristicas basicas da linguagem PNML, assim como

as extensdes que foram adicionadas para representar as redes temporizadas e coloridas.

5.4.1 Caracteristicas Basicas da PNML

Trés principios foram levados em consideracéo na definicdo do padrdo PNML pelos
seus autores [WEBO02]:
e Flexibilidade: o formato deve ser capaz de representar qualquer tipo de rede de
Petri, com suas extensbes e caracteristicas especificas. Na PNML, as
informacbes adicionais podem ser anexadas a rede propriamente dita, ou
apenas aos elementos relacionados aquela informacao.
e Nao-Ambiguidade: significa afirmar que a RdP representada e seu respectivo

tipo podem ser determinados unicamente pela sua representagcdo em PNML.
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e Compatibilidade: garante que o maximo de informagdo possivel seja

compartilhado entre os diferentes tipos de rede de Petri existentes.

e Legibilidade: o formato deve permitir a leitura e edigao das redes em qualquer

editor de textos.

A PNML permite que, através de programas tradutores, a rede possa ser
transferida entre as diversas ferramentas (vide Figura 23). A PNML aceita, desta forma, a
comunicagado entre diferentes formatos de representacdo de redes de Petri. Logo, a
PNML disponibiliza mecanismos de validagdo de documentos nesse formato utilizando
DTDs (Document Type Definitions) associados a verificadores sintaticos de documentos
XML. Na PNML, estas DTDs sdo chamadas de PNTD (Petri Net Type Definition) e séo
definidos através de XML Schemasna linguagem RELAX NG [OASO01].

N

Formato . 44— .pnml 4 . Formato
a | Compilador : : Compilador b

Figura 23. Comunicacéao entre diferentes formatos de representacéo para redes de Petri —
adaptado de [WEBO02]

5.4.2 Estrutura de um Documento PNML

Um unico arquivo PNML pode conter a descricao de varias redes de Petri. Cada
rede de Petri possui um identificador unico dentro do arquivo e um tipo como atributos. O
tipo fornecido comoatributo deve ser um URI (Uniform Resource Identifier) para o arquivo
de definicao do tipocorrespondente. A Figura 24exemplifica a estrutura de um PNML com

duas redes, chamadas de “net1” e“net2”.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"72>
<pnml >
<net id="netl”
type="http://www2.informatik.hu-berlin.de/ptNetb.pntd”>
</net>
<net id="net2”
type=" http://www2.informatik.hu-berlin.de/ptNetb.pntd”>
</net>
</pnml>

Figura 24. Duas redes representadas em PNML [WEBO0Z2]
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As tags <pnml> e </pnml>delimitam o conteudo do arquivo PNML. Cada rede
dentro do arquivo é delimitada pelas tags <net>e </net>.Uma rede contém varios
objetos que representam a sua estrutura: seus lugares, transi¢des, arcos e quaisquer
outros objetos relacionados a algum tipo especifico de rede de Petri. Cada objeto possui
um identificador unico que o referencia dentro da rede.

Um lugar é definido em PNML pela tag <place>. A Figura 25 demonstra uma
declaragcédo de um lugar na rede. Este lugar tem “p1” como seu identificador, esta disposto
na posi¢cao (x=10, y=10) do ambiente grafico, possui um rétulo “Place1” colocado na
posicao (x=-5, y=-2) e possui um token como marcagao inicial.

As informagbes graficas de qualquer objeto em PNML sio fornecidas pelo
elemento graphics. Seu conteudo varia de acordo com o objeto em que esta contido.
Em geral podem ser definidas as informag¢des sobre a posigdo, o tamanho e as cores. Na
Figura 25 é definida a posigao do lugar através da tag <position>. A marcagéo inicial

do lugar é definida com a utilizagdo da tag <initialMarking>.

<place id="pl”>
<graphics>
<position x="10" y="10" />
</graphics>
<name>
<text>Placel</text>
<graphics>
<offset x="-5" y="-27 />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<text>l</text>
</initialMarking>
</place>

Figura 25. Exemplo de descrigao de lugar com PNML
As transicbes sao identificadas pela tag <transition>. A Figura 26demonstra a

definicdo deuma transicdo acompanhada de um rétulo “”.
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<transition id="tl"”>
<graphics>
<position x="30" y="10" />
<dimension x="§" y="2" />
</graphics>
<name:>
<text>t</text>
<graphics>
<offset x="-5" y="-2" /=
</graphics>
</name>
</transition>

Figura 26. Exemplo de descri¢gao de transicdo com PNML

Os arcos sao definidos através de um identificador e dos seus elementos de origem
e destino,utilizando-se a tag <arc>. AFigura 27mostra um exemplo de arco.Pode-se
definir um conjunto de pontos pelos quais o desenho do arco deve passar (utiliza-se o
elemento graphics para definir estas informacgoes).

Outro atributo importante de um arco € a sua inscricdo, que pode definir o seu peso
(comoem redes Place/Transition) ou sua expressdo (como nas redes Coloridas). Para
oferecer maiorflexibilidade, a inscrigao € definida como um elemento de texto, utilizando-

se por isso a tag text.

<arc id="al” source="pl” target="tl”>
<graphics>
<position x="20" y="10" />
<position x="25" y="10" />
</graphics>
<inscription>
<texts2</text>
<graphics>
<offset x="5" y="-2" />
</graphics>
</inscription>
</arcx>

Figura 27. Exemplo de descricao de arco com PNML
Utiliza-se a tag <toolspecific> para representar informacdes especiais, que
sao dependentes de uma determinada ferramenta.Assim, o conteudo de um elemento
toolspecific é definido pela ferramenta correspondente, conformesuas necessidades.

Um exemplo de conteudo especifico € apresentado na Figura 28.
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<transition id="t1">
<name:
<text>checkup</text>
<graphics>
<offset x="-5" y="-2" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="example” version="1.0">
<action type="human” cost="3" />
</toolspecific>
</transition=

Figura 28. Exemplo de utilizacdo da tagtoolspecific
Conforme ilustrado acima, uma ferramenta hipotética chamada “example” associa a
umatransicao informacgdes sobre a acdo que ela representa. Neste caso, a transicéo
representa umaagao executada por um agente humano, e que tem um certo custo
associado igual a 3. Observeque esta informagao € associada a rede de Petri, mas nao é
de interesse de outras ferramentas.Apenas a ferramenta “example” pode compreender o

seu significado.

5.4.3 Exemplo de uma Rede de Petri representada através da PNML

AFigura 29 representa graficamente uma rede de Petri onde a transigao “T1” tem
um lugar de entrada (P1) e um lugar de saida (P2). Quando “T1” dispara, ela remove
(consome) um token de todos os seus lugares de entrada e adiciona (produz) um outro

token em todos os seus locais de saida.

O —O

F1 T1 F2

Figura 29. Rede de Petri com dois lugares e uma transigao
Na Figura 30, a transicdo “T1” consumiu um foken do lugar “P1” e produziu outro
no lugar “P2”. Comportamentos mais complexos podem ser modelados pela adigdo de
mais locais e transi¢ées no diagrama. Transigdes também podem ter tempos associados
(redes de Petri temporizadas) e os tokens podem ter diferentes valores e atributos ao
longo da rede (redes de Petri coloridas). Entretanto, é possivel simular processos

utilizando apenas os elementos basicos de redes de Petri.

O—1 @

P1 T1 P2

Figura 30. Resultado apds disparo da transigéo T1
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A Figura 31 contém a descricdo em PNML da rede apresentada na Figura 29. As

informacgdesgraficas ndo estao presentes para simplificar o exemplo.

zpnml xmlnaz="http://www.example.org,/pnml"™>
<net id="nl">
Zplace id="pl"/ />
Zarc id="al" zource="pl" target="tl"/>
<transition id="tl"/>
Zarc id="a2" source="tl" target="pI"/>
<place id="pz"/>
</net>
</ pnml>

Figura 31. Um exemplo simplificado do formato PNML

5.5 Consideracdes Finaisdo Capitulo

Este Capitulo apresentou o estudo realizado nesta tese de doutorado sobre a
utilizacdo de redes de Petri na gestdo de projetos. Inicialmente, foram apresentados o
vocabulario e conceitos utilizados na modelagem de sistemas a eventos discretos. Em
seguida, foram discutidas principais vantagens identificadas na aplicagdo das redes de
Petri na gestdo de projetos de software. Apds, foi apresentado o mecanismo de
mapeamento entre o diagrama de rede e a rede de Petri utilizado nesta tese. Finalmente,
foram apresentados os conceitos relacionados a linguagem PNML (Petri Net Markup
Language).

O proximo Capitulo discorre sobre o modelo de reconfiguragdo dinamica de
projetos de software desenvolvido nesta tese, que considera o uso de redes de Petri para

simular diferentes cenarios que ocorrem em decorréncia de eventos inesperados.
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6 MODELO PARA A RECONFIGURACAO DINAMICA DE PROJETOS DE
SOFTWARE

6.1 Modelo de Referéncia para Reconfiguracdao Dinamica de Projetos de Software

Considerando a associacdo da proposta desta pesquisa com o Modelo de
Reconfiguragdo Dindmica para Projetos de Desenvolvimento de Software [CAL10], seu
funcionamento é detalhado a seguir.

O processo de reconfiguragao no modelo proposto por Callegari [CAL10], inicia por
meio da ocorréncia de eventos (que sdo disparados pela criagao, alteragdo ou remogao
de um elemento de projeto pelo gerente). Como exemplos destes eventos citam-se: a
criagao de uma nova tarefa no projeto, 0 aumento ou decréscimo do prazo em uma tarefa,
e saida de um recurso do projeto. Assim, quando um evento de reconfiguragdo ocorre,
varias tarefas podem ser afetadas. Dessa forma, o modelo segue um ciclo para chamadas
de propostas (Call For Proposals - CFP) onde, inicialmente, verificam-se as posi¢cdes de
trabalho para as tarefas que foram afetadas em funcdo da ocorréncia do evento. Através
dessa CFP, é possivel identificar os recursos capazes de ocupar cada posi¢cao de
trabalho.

Uma vez composta a CFP, as mesmas sao repassadas aos componentes do
modelo denominados solvers, os quais tém como funcdo gerar propostas para a
realocacao de recursos. Nesse sentido, os solvers recebem a CFP, a analisam e assim
propdem alternativas de solugédo que possibilitem dar continuidade a execugao do projeto.

O modelo permite a execucao de varios solvers em paralelo, que podem competir
entre si durante o processo de submissédo de propostas. Desta forma, o modelo original
limita-se a assumir como comportamento padrao o envio de uma proposta pertencente a
um recurso para uma posi¢ao de trabalho que esteja aberta. A Figura 32 apresenta uma

visdo geral do funcionamento do modelo de referéncia proposto em Callegari [CAL10].
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Figura 32. Funcionamento geral do modelo de reconfiguragdo [CAL10]

Apos a etapa de geracao de propostas, o modelo segue seu fluxo e parte para a
avaliacdo das mesmas. A partir disso, algumas propostas sdo implementadas e outras
descartadas. Com base nessa implementag¢ao alguns recursos podem ser realocados, ou
tarefas podem ser reprogramadas. Callegari [CAL10] salienta que, para algumas
situagdes a implementagcdo de uma proposta pode incidir na geragao de novos eventos no
modelo, fato que ocasiona o inicio de um novo ciclo de execucédo para buscar novas
alternativas de solugéo.

Outro conceito importante que envolve o modelo esta relacionado a proposta do
recurso para ser alocado as tarefas componentes de um projeto. Esta proposta é
calculada através de uma formula, incluida no modelo de reconfiguragdo [CAL10], cujo
objetivo é estabelecer um parametro numérico que traduza as decisbes na realocagao
dos recursos. A assinatura de funcido para a formula presente no modelo é dada pela
expressao em (2) [CAL10].

Valor Proposto = Fungéo (recurso, posi¢do de trabalho, duragdo proposta) (2)

A assinatura informa que a proposta é calculada em fung¢ao do recurso proponente,
da posigao de trabalho e da duragao estimada para execucgao da tarefa, sob a 6tica de

uma representacao de custos, onde quanto menor for o custo calculado melhor é a



115

proposta. O procedimento de calculo das propostas é fazer que as ofertas dos recursos
decresgam o valor de uma tarefa de forma proporcional as caracteristicas individuais de
cada recurso. A fim de exemplificar tal proposi¢céo considere que a unidade de tempo (u.t.)
que compde a tarefa receba um valor padrdo de custo no valor de 100,00. Logo, uma
tarefa com a duracéo de quatro u.t. e duas posi¢des de trabalho teria um custo total para
o projeto dada pela expressao em (3) [CAL10].
4 x 2 x 100,00 = 800,00 (3)
Callegari [CAL10], desta forma, sugere que a medida que os recursos preencherem
essas posig¢oes, o custo total da tarefa deva ser decrementado. Assim, caso 0s recursos
candidatos a ocuparem as posi¢cdes corresponderem exatamente ao perfil pretendido, o
custo da tarefa se aproximara de zero.
Uma vez esclarecidos os elementos presentes na formula sugerida por Callegari
[CAL10] e a idéia para o procedimento de caélculo, apresenta-se na Figura 33 a
composicao da formula padrao deste modelo de referéncia para reconfiguracdo dindmica

de projetos de desenvolvimento de software.

ValorFinal = ValorInicial — Descontos + Penalidade, sendo que:

Valorlnicial = CustoPadraoDeUmaUnidadeDeTempo X DuracdoDaTarefa
=

Descontos= DuracdoDaTirefax Z (F,xE,)
n

n = mimero de elementos E (neste caso, n=4)

F; = fator de importancia relativa para o elemento i

E; = valor normalizado calculado para o elemento i

Penalidade = F, X StartupPenalty(recurso, posi¢do)

F, = fator de importancia para a penalidade.

Figura 33. Composicéo da férmula padrao do modelo de referéncia para reconfiguragéo
dinamica de projetos de desenvolvimento de software [CAL10]
Os quatro elementos normalizados nesta férmula (E1 a E4) s&o:

e E1 =0 grau de adequabilidade do recurso a posi¢céo de trabalho;
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e E2 =0 indice Objetivo de Alocagao dos Recursos (IOBJALOC);
e E3 = a prioridade do projeto ao qual a tarefa pertence;
e E4 = a criticidade da tarefa (se é critica ou ndo);

Assim, esta formula é compartilhada por todos os recursos e proposta por eles,
para que o modelo possa decidir a realocacéo de recursos.

A proposta elaborada por Schldsser [SCH10], entretanto, apresenta um solver
baseado na abordagem de sistemas multiagentes. Nesta solugdo, os agentes gerenciam
suas agendas e interagem entre si a fim de possibilitar o envio de propostas de alocagao
quando ocorre o recebimento de CFP’s. O modelo de modelo de referéncia para
reconfiguragcdo dindmica de projetos de desenvolvimento de software [CAL10] permite a
adicao de novos solvers, de modo que o solver proposto por Schldsser [SCH10] é
detalhado a seguir.

A arquitetura da solucdo proposta por Schldosser [SCH10] compreende duas
classes internas de agentes: Agente Gerenciador de Propostas e Agente Recurso. Na
classe Agente Gerenciador de Propostas existe apenas uma instancia desse agente. Ja
na classe Agente Recurso, existe o numero de instancias correspondentes aos recursos
disponiveis. O agente Gerenciador de Propostas tem como atribuigdo principal receber
uma CFP e encaminhar as posi¢des de trabalho contidas nela aos agentes componentes
da classe Agente Recurso e aguardar o recebimento de propostas.

A execugdo deste processo, ilustrada na Figura 34, pode ser assim resumida: ao
receber uma CFP o Agente Gerenciador de Propostas realiza um ordenamento sobre as
tarefas nela contidas, para que se tenha um controle do recebimento de propostas
geradas pelos Agentes Recurso. Em seguida, durante a fase Geragcdo de Propostas,
inicia-se um ciclo baseado no Protocolo de Rede de Contratos [SMI80], onde o Agente
Gerenciador de Propostas encaminha os convites para propostas de agendamento de
tarefas aos Agentes Recurso. Os Agentes Recurso encaminham respostas a esses
convites ao Agente Gerenciador de Propostas. A cada iteragcdo o Agente Gerenciador de
Propostas verifica a viabilidade das propostas recebidas em funcdo das dependéncias
das tarefas e da sincronizagao de propostas. Apds completar esse ciclo de execucéao, o

Agente Gerenciador de Propostas analisa as respostas geradas pelos Agentes Recurso,

2 JOBJALOC diz respeito ao indice de alocagao de cadarecurso. Procura-se manter esse indice de alocacao

nafaixa de 90 a 100% de forma a ndo sobrealocar orecurso [CAL10].
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ajustando-as nas prerrogativas do modelo de reconfiguragcdo [CAL10], e assim as

encaminha para que sejam analisadas neste modelo.

Solugao proposta

CFP

Analise da CFP

Modelo de
Reconfiguracio

Geracao de Propostas

Enviar Verificar Enviar
Convites Agenda Resposta

cFp - 4

Taref Sk
Analise de Propostas

Propostas

Modelo de
Reconfiguracao

Figura 34. Processo para geragéo de propostas usando arquitetura multiagentes [SCH10]

Desta forma, apos completar esse ciclo de execucdo, o Agente Gerenciador de
Propostas analisa as respostas geradas pelos Agentes Recurso, ajustando-as nas
prerrogativas do modelo de reconfiguragcdo [CAL10], e assim as encaminha para que
sejam analisadas neste modelo.

Apos essa visdo geral sobre o funcionamento do modelo de reconfiguracao,
apresenta-se a modelagem conceitual correspondente, proposto por Callegari [CAL10].No
modelo, vide Figura 35, ha um componente fundamental chamado ProjectElement,
que representa um elemento de projeto. Os recursos, as atividades, os artefatos e até
mesmo 0s proprios projetos sao tipos especiais de elementos de projeto (a saber:
Resource, Activity, WorkProduct e Project). As atividades possuem restricdes de
dependéncia entre si (definido através da classe ActivityDependence).

Este modelo, segundo o autor, estd focado nos elementos considerados
fundamentais para a especificagcdo do modelo de reconfiguragdo. Desta forma, no modelo
destacam-se os elementos que representam os papéis desempenhados pelos recursos
(classe Role) e também as suas respectivas habilidades (classe Skill).

Todo elemento de projeto (ProjectElement) € definido como uma possivel fonte
(origem) de eventos. Tal comportamento é definido pela interface EventSource.

Qualquer instdncia de EventSource pode, portanto, provocar um evento de
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reconfiguragao (ReconfigurationEvent). Para exemplificar: um projeto pode mudar de
prioridade, um recurso pode se ausentar por um periodo, ou uma atividade pode ter suas
estimativas revisadas. Ainda, os eventos de reconfiguracdo foram classificados como

internos ou externos (InternalEvent e ExternalEvent).

raises <eabslract=>
ReconfigurationEvent .\
N
—_ 1
roject ]——|
composed by P> <<interface=>
o EventSource InternalEvent || ExternalEvent
' o
[
* [ .
l l__r___ Constraint
- <<abstract>>
ProjectElement
* o affects

1

Resource . Activity

- WorkProduet

=]

| o= 1 o . BN  pctivityDependence

ActivityGroup | ActivityDependence

responsible B>

Role

- -
-

R SkillLevel . * "+ _ ExpectedSkillLevel
BSOLrce E\J"EI Skill . '

.
ResourceSkillLevel . . ExpectedSkillLevel

Figura 35. Modelo Conceitual de Eventos e elementos associados [CAL10]

Callegari [CAL10] justifica que o modelo conceitual apresentado acima € composto
apenas pelos elementos considerados essenciais para a reconfiguragdo de projetos.
Conforme o autor, a inclusao de todos os elementos apenas adicionaria complexidade a
explicacdo, de forma que muitos elementos foram considerados secundarios.

Observa-se, entretanto, que este modelo contempla de forma sucinta a integragao
das atividades dos projetos de software com os fluxos organizacionais. Outro ponto
importante € que esta proposta especifica ndo aborda profundamente os problemas
relacionados ao sequenciamento das atividades de um projeto de software. Finalmente,
observa-se que o0 modelo original ndo considera a simulacdo de cenarios (com o auxilio

de um mecanismo de simulagdo, tal como as redes de Petri).
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6.2 Modelo Proposto

As empresas de software, geralmente, fazem uso dos conhecimentos relacionados
a gestao de projeto para a construgédo de suas solugdes, objetivando respeitar os critérios
de qualidade acordados e as limitagdes de tempo, escopo e de recursos. O gerente
geralmente cria um plano de projeto para especificar e limitar o escopo do projeto,
descrevendo a estrutura analitica do projeto (WBS) e o cronograma do projeto. Para criar
o cronograma do projeto, o gerente comega pelo conjunto de tarefas da WBS [PREO09].
Entao, ele especifica todas as informacgdes relacionadas ao projeto, tais como as tarefas
individuais, a sequéncia em que as tarefas precisam ser realizadas, quantas tarefas
podem ser executadas em paralelo, e 0s recursos para executar essas tarefas.

Durante o ciclo de vida de um projeto, dados atualizados, como o tempo ou os
recursos que foram gastos para executar uma tarefa especifica, sao coletados e
registrados pelo gerente do projeto. No entanto, o gerente pode nao ter todas as
informagdes relevantes na sua frente, forgcando-o a interagir com outros departamentos na
organizagao (como o departamento de recursos humanos).

Assim, o fluxo de atividades em um projeto individual geralmente esta relacionado
a outros fluxos comuns de atividades da organizacdo (chamados de fluxos
organizacionais). Ambos os tipos de fluxos de trabalho sdo executados em paralelo, tém
seus proprios recursos e pode influenciar o tempo de atividades e custos do projeto de

software (ver Figura 36).
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Figura 36. Interdependéncia entre os fluxos de trabalho organizacionais e o fluxo de

projetos de software — adaptado de [ROS13]
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Considerando esta situagao apresentada acima, a fim de contribuir para a solugao
das dificuldades apontadas, uma primeira versdo de um modelo computacional chamado
Software Planning Integrated Model - SPIM foi proposta [ROS08al. O SPIM foi
inicialmente desenvolvido considerando a integragdo de conceitos de gerenciamento de
projetos previstos no PMBOK com os conceitos de desenvolvimento de software advindos
do Rational Unified Process- RUP [KRUOO] e do Object-oriented Process, Environment
and Notation- OPEN [FIR02]. Entretanto, foi possivel identificar que os metamodelo de
integraggo PMBOK+RUP e PMBOK+OPEN apresentavam uma estrutura de classes
similar, substituindo apenas o pacote referente ao processo de desenvolvimento de
software. Assim, tanto as classes dos pacotes PMBOK e Common como os relacionamentos
entre as classes pertencentes a estes dois pacotes permaneceram inalterados. Desta
forma, uma vez que o SPEM 2.0 é um metamodelo desenvolvido pelo OMG para a
definicdo de processos de desenvolvimento de software e seus componentes, esta
pesquisa avangou para a criagdo do modelo PMBOK+SPEM.

Faz-se necessario, desta forma, também definir os termos utilizados no presente
estudo para os principais elementos de um processo de software. Isso porque, mediante a
existéncia de varios processos de software na literatura, nem sempre o nome dos
elementos sdo os mesmos, sendo comum o fato de termos diferentes terem o mesmo
significado. Nesta pesquisa, assume-se a utilizagdo dos termos apresentados no
metamodelo SPEM, na sua versao 2.0 [OMG12], que sio: Atividade, Artefato, Papel e
Tarefa. Contudo, como outros processos de software séo utilizados em alguns pontos
deste trabalho, a Tabela 7 apresenta a correlagcdo entre os termos utilizados nos
processos RUP e OPEN com os termos do metamodelo SPEM.

Tabela 7: Principais terminologias utilizadas nos processo de software

SPEM 2.0  Artefato Papel Atividade Tarefa
RUP Artefato Papel Fase / Iteracdo / Workflow Detail Atividade
OPEN Produto de Produtor Atividade / Técnica / Workflow/  Tarefa
Trabalho Stage

O modelo SPIM (ver Figura 38) foi concebido considerando a necessidade dos
gerentes de projetos em acessar as informag¢des advindas de outros departamentos da
organizacdo durante o planejamento de projetos de software. Para suportar esta
funcionalidade, este modelo define trés diferentes tipos de atividades:

(1)  atividades produtivas: atividades diretamente relacionadas com a construgao

do produto de software;
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(2) atividades gerenciais: atividades que sao necessarias somente para
coordenar a construgcédo do produto de software; e

(3) atividades gerenciais de apoio: quaisquer outras atividades que nao
pertencem ao fluxo de atividades de um projeto individual (e pode ser mais
partilhado por outros projetos).

A modelagem do banco de dados de um aplicativo de software é um exemplo de
atividade produtiva. Organizar e conduzir uma reunido de acompanhamento do projeto &
um exemplo de atividade gerencial. Esses dois primeiros tipos de atividades fazem parte
do fluxo de trabalho do projeto. A contratacdo de um administrador de banco de dados
(atividade normalmente realizada pelos departamentos de recursos humanos) € um
exemplo de atividade gerencial de apoio. Apos essa definigao, foi possivel distinguir quais
atividades deveriam ser atualizadas por outros setores da organizagdo (usando um
mecanismo como uma ferramenta de workflow) e quais deveriam ser atualizadas
diretamente pelo gestor do projeto.

O estudo da integracdo dos conceitos gerenciais advindos do PMBOK com o
metamodelo do SPEM permitiu elaborar uma visdo mais ampla de como a geréncia de
projetos pode positivamente contribuir no desenvolvimento de um produto de software.
Assim, o metamodelo PMBOK+SPEM definido durante esta pesquisa fornece a estrutura
conceitual necessaria para o desenvolvimento de um modelo que auxilie o planejamento
de projetos considerando os elementos que compdem o processo de desenvolvimento de
software. Com este objetivo, foi desenvolvida a versao final domodelo computacional

SPIM. A Figura 37 apresenta as etapas de desenvolvimento deste modelo.
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Figura 37. Etapas de desenvolvimento do SPIM
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O modelo integrado SPIM, conforme ilustrado na Figura 38, considera a integragéo
dos conceitos de gestado de projetos advindos do PMBOK com os conceitos de processos
de desenvolvimento de software advindos do RUP, OPEN e SPEM. Ainda, este modelo
considera a distingdo entre as atividades dos projetos de software (atividades gerenciais e

produtivas) das atividades dos fluxos organizacionais (atividades gerenciais de apoio).
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Figura 38. Classes do modelo integrado SPIM [ROS13]

Neste modelo, a classe Organization representa uma empresa que €
organizada por programas (classe Programs). Os programas s&o grupos de projetos
designados para alcangar um objetivo estratégico. As organizagdes, normalmente,
dividem os projetos em varias fases (classe Phase) visando um melhor controle gerencial.
Um recurso necessario para o projeto,tais como pessoas, equipamentos ou local, é
representado pela classe Resource. Esses recursos sao divididos em recursos ativos
(classe Stakeholder) e nao ativos (classe PhysicalResource). Além disso, a classe

PhysicalResource representa um recurso fisico num projeto, tal como um material
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necessario para realizar uma atividade, um equipamento necessario para realizar uma
atividade ou um local fisico.

A classe ProjectStakeholder representa a relagdo do stakeholder com o
projeto, por exemplo: se € um stakeholderchave do projeto, seu nivel de interesse no
projeto e seu nivel de influéncia no projeto. A classe
ActivityPhysicalResourceWork & associa zero ou mais recursos fisicos para zero
ou mais atividades (classe Activity). Ela estabelece a carga de trabalho fisico recursos
(atributoworkload) nessa atividade. Os stakeholders podem desempenhar varios papéis
(classe Role) durante a execugdo das atividades do projeto. Assim, para cada
associacao entre um papel e uma atividade (classe ActivityStakeholderWork), deve
haver uma associagao desta atividade com um stakeholder capaz de desempenhar esse
papel. Assim, as atividades gerenciais sdo realizadas por papéis (roles) de gestdo e
atividades produtivas sao realizadas por papéis produtivos.

Conforme mencionado anteriormente, o modelo proposto define trés tipos
diferentes de atividades. Atividades diretamente relacionadas com a construcdo do
produto, tais como codificagdo ou modelagem de banco de dados, sdo chamadas de
atividades produtivas (classe ProductiveActivity). Atividades gerenciais (classe
ManagerialActivity), no entanto, podem pertencer ao fluxo de trabalho de
desenvolvimento de software (atributo isExternal = false) ou pertencem ao fluxo
organizacional (atributo 1sExternal = true). Cada atividade pode pertencer a uma ou
mais baselines. Em cada geragdo de baseline, uma atividade deve estar relacionada a
papéis e produtos de trabalho (classe WorkProduct). Assim, a classe ActivityDetail
foi definida como responsavel por manter estes relacionamentos, enquanto que a classe
Activity foi definida como uma agregagao de uma ou mais classes ActivityDetail.
Além disso, a classe ActivityDetai lDependency define se uma ou mais atividades
podem ser executadas em paralelo, e, se duas atividades podem ser sobrepostas.

O PMBOK Guide representa as suas praticas em duas dimensdes légicas. Uma
dimensao define nove areas de conhecimento (classe KnowledgeArea), enquanto que a
outra dimensdo descreve trinta e nove processos de gestdo de um projeto (classe
ManagementProcess) que estdo organizados em cinco grupos de processos (classe
ProcessGroup). As areas de conhecimento sdo classificadas em areas centrais de

conhecimento (classeCoreKnowledgeArea), tais como escopo, a equipe, custo e
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qualidade, ou areas de facilitacao do conhecimento
(classeFaci li1tatingKnowledgeArea), como recursos humanos, comunicagdes, riscos
e dos contratos. A classe Artifact representa algo que é produzido, consumido ou
modificado (como documentos, modelos ou coédigos-fonte), durante a execucado das
atividades.

De acordo com o metamodelo SPEM, cujos conceitos encontram-se no pacote
PDS, uma atividade suporta o agrupamento de légico de elementos contidos na WBS
(classe BreakdownElement). O auto-relacionamento definido para a classe Activity
permite a reutilizacdo do conteudo definido para uma atividade em outra atividade. Assim,
torna-se possivel herdar uma estrutura definida para uma atividade (em termos de seus
elementos) e aproveita-los em uma segunda atividade. A relagdo entre a classe
Activity e a classe ProcessParameter estabelece parametros de entrada e/ou saida
para as atividades em termos de produtos de trabalho. A classe ProcessPerformer
estabelece a relagao entre as atividades e os papéis (classe ProdutiveRole) no projeto.
A classe ProcessResponsabilityAssignment estabelece a relacdo de
responsabilidade entre os papéis e produtos de trabalho.

A distingdo proposta entre os tipos de atividades que ocorrem em um projeto de
software permite aos gerentes de projeto identificar possiveis relacdbes de dependéncia
entre as atividades dos fluxos organizacionais e as atividades de um fluxo de trabalho de
um projeto de software especifico. Por exemplo, a atividade de desenvolvimento de um
software para dispositivo movel (que se encaixa no fluxo de trabalho do projeto) pode
depender a aquisicdo de um dispositivo portatil pelo departamento responsavel da
empresa (esta atividade se encaixa nos fluxos organizacionais). A dificuldade em
visualizar esta interdependéncia entre os fluxos de trabalho durante o planejamento das
atividades pode afetar negativamente o projeto, resultando, por exemplo, 0 aumento dos
custos e atrasos no cronograma do projeto. Como consequéncia, o gerente de projetos
precisa de um suporte continuo a fim de manter o controle desses tipos de dependéncias.

Para este estudo, cada fluxo organizacional é considerado como um conjunto de
atividades que podem ser consumidos por um ou mais projetos de software. As atividades
gerenciais de apoio fazem parte dos fluxos organizacionais. Assim, o SPIM permite que
cada instancia de um fluxo de trabalho organizacional seja registrada como uma atividade
gerencial de apoio nos projetos de desenvolvimento de software. De acordo com

Leymann e Roller [LEY0O0], a tecnologia de workflow € uma ferramenta poderosa que
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pode ser beneficamente utilizada para o gerenciamento de projetos. Desta forma, um
sistema de workflow pode constantemente atualizar e informar os projetos as informacdes
de cada instancia de fluxo organizacional.

A andlise de como o conhecimento sobre geréncia de projetos permite aperfeigoar
os processos de desenvolvimento de software atuais torna possivel o desenvolvimento de
novas ferramentas capazes de suportar diferentes niveis de automatizagdo no
planejamento e na execugédo de atividades num projeto de software. Por essa razéo, o
modelo integrado foi desenvolvido com os seguintes os objetivos:

* permitir o planejamento de projetos considerando os elementos que compdem a

geréncia de projetos e os processos de desenvolvimento de software;

» fazer a distingédo dos tipos de atividades (gerencial ou produtiva) e produtos;

e adicionar a nogao de disponibilidade a um recurso, de modo que permita

automatizar os processos de alocagao de recursos em projetos de software;

» prever a informacéo de carga de trabalho (workload) para as associagbes de

um papel, atividade e stakeholder, preparando para a automatizagao; e
» distinguir as possiveis relagcbes entre uma atividade e um artefato
(criar/atualizar/consultar);

 deve permitir a simulacdo de cenarios em resposta a eventos internos

eexternos;

Durante a definigdo do modelo SPIM, um conjunto de regras foi estabelecido para
garantir a consisténcia do modelo. Todas as regras, bem como os conceitos por tras
SPIM foram avaliados em uma série de entrevistas com experientes gerentes de projeto
de software, cujos resultados podem ser vistos em [ROSO08]. Neste sentido, foi
desenvolvida anteriormente uma primeira versdo de uma ferramenta que atua como um
add-in para um software comercial de gerenciamento de projetos. Esta ferramenta,
chamada Software Planning Integrated Tool- SPIT, foi desenvolvida para demonstrar a
viabilidade dos conceitos propostos no modelo SPIM. Mais detalhes sobre a ferramenta

SPIT séo apresentados a seguir.

6.3 Implementacdo do Modelo

Partindo-se do modelo SPIM, realizou-se a implementagdo dos conceitos nele
presentes. A implementagao foi realizada em linguagem C#.net, utilizando o framework

‘.net'versao 4.5, com acesso ao banco de dados SQL Server 2008. Foram utilizados o
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ambiente de programacédo Microsoft Visual Studio 2012. e a ferramenta de modelagem
Jude Community versdo 6.7.0. Esta segdo descreve os demais detalhes de
implementagao.

A ferramenta Software Planning Integrated Tool - SPIT tem como objetivo oferecer
algum tipo de suporte aos gestores no processo decisoério de projetos de software através
dos conceitos propostos pelo modelo SPIM e seu conjunto de regras. Para atingir este
objetivo, este software foi desenvolvido de forma modular, permitindo que ele absorva
novas funcionalidades de forma rapida e sem comprometer sua estrutura. Atualmente, o
SPIT tem integrado ao seu ambiente os seguintes modulos:

» SPIM Validator: atua como um add-in para o Microsoft Project 2013 e executa as
regras de validagao do modelo SPIM sobre projetos de software;

» BackOffice: responsavel pela gestdo da informacéo requerida pelo modelo SPIM,
como definicdo de papéis, tipos de atividades e produtos de trabalho associados.
Esta informacdo € exportada para o Microsoft Project através de campos
personalizados desta ferramenta comercial (dados que sao posteriormente
utilizados pelo modulo SPIM Validator);

» Workflow Integrator: modulo responsavel por sincronizar as informagdes contidas
nos fluxos de trabalho organizacionais com as informagbes contidas em um
projeto de software especifico;

» Compiler: uma ferramenta para modelagem, compilagao, geracéao e verificagao de
redes de Petri. Este mddulo usa internamente o formato PNML para representar
uma rede de Petri.

. Simulator: Consiste em um ambiente para simulagao e analise de redes de Petri.

As sec¢des a seguir apresentam o detalhamento das funcionalidades da ferramenta

SPIT, estando divididas em subsecdes por grupo de funcionalidades.

6.3.1 SPIM Validator

O modulo SPIM Validator age como um add-in para o software Microsoft Project
2013 [CHA10] e executa as regras de validagdo do modelo SPIM sobre projetos de
software. Esta opc¢do permite ao SPIT tirar proveito dos recursos que ja foram
implementados em conformidade com o modelo de integracdo proposto. No entanto,
SPIM propor certos conceitos e limitacbes que nao sdo implementadas por esta

ferramenta comercial. Segundo Chatfield e Johnson [CHA10], este software comercial tem
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campos extras que permitem o armazenamento de informagdes personalizadas para
tarefas e recursos. Através deles, foi possivel adicionar informagdes extras para as
tarefas e recursos do projeto. No ambito desta pesquisa, foi necessario adicionar campos
personalizados para tarefas e recursos para realizar as validacdes especificadas na SPIM
modelo.

Um trabalho anterior [CALO7] desenvolveu um metamodelo integracao entre as
classes do PMBOK e RUP (chamado PMBOK+RUP). Inicialmente, o estudo sobre a
integracdo dos conceitos advindos do PMBOK e do RUP produziu um conjunto de 19
regras (cujos resultados foram publicados em [ROS08a]) para garantir a consisténcia do
modelo. Conforme mencionado anteriormente, este estudo inicial permitiu o
desenvolvimento da metodologia adotada para a integracdo de modelos de gestdo de
projetos com modelos de processos de desenvolvimento de software. Desta forma, 10
novas regras foram adicionadas aquelas desenvolvidas previamente (cujos resultados
foram publicados em [ROS12b]). Estas restricbes ndo puderam ser expressas através de
diagramas devido as limitagdes na expressividade do diagrama de classes UML. Desta
forma, aTabela 8 mostra o conjunto de restricdes que foram definidas para o modelo
integrado SPIM. Estas informagdes extras, propostas pelo SPIM, sdo armazenadas em
um banco de dados externo. O mdodulo SPIM Validator foi atualizado para acessar um
banco de dados Microsoft SQL Server 2008 Express [DEWO08] através de stored
procedures, devido a sua seguranga e manutenabilidade.

Tabela 8: Conjunto de restricbes do modelo integrado SPIM

# Restricdes do modelo integrado SPIM

1 Um programa deve possuir um diretor. Logo, um stakeholder que é diretor de um
programa deve possuir um papel gerencial;

2 Um projeto deve ter apenas um stakeholderchave, ou seja, um recurso
responsavel por direcionar e fundamentar o projeto (atributo isKeyStakeholder
da classe ProjectStakeholder);

3 Uma fase nao pode ter ela mesma como predecessora ou antecessora;

4 As fases do projeto ndo podem ocorrer em paralelo, de maneira que uma fase
deve ser totalmente finalizada antes de iniciar outra;

5 Uma atividade n&o pode ter ela mesma como predecessora ou antecessora;

6 O fluxo de atividades nao pode resultar em um ciclo; por exemplo, a atividade A é
pré-requisito para a atividade B e a atividade B é pré-requisito para a atividade A;

7 Uma mesma atividade nao pode criar, modificar ou consultar um mesmo artefato.
Para realizar tais operacdes devem ser criadas atividades distintas;

8 Uma atividade gerencial deve ter pelo menos um papel gerencial como um de seus
papéis;

9 Uma atividade produtiva deve ter pelo menos um papel produtivo como um de
seus papéis;

10 O stakeholder responsavel por uma atividade gerencial deve possuir um papel
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gerencial,

11 O stakeholder responsavel por uma atividade produtiva deve possuir um papel
produtivo;

12 Cada atividade do projeto deve ser de responsabilidade de apenas um individuo,
mesmo que muitas pessoas venham a trabalhar naquela atividade;

13 Uma atividade gerencial ndo pode produzir ou modificar um produto de trabalho
produtivo, somente um produto de trabalho gerencial. Porém, esta atividade pode
consultar um produto de trabalho produtivo;

14 Uma atividade produtiva ndo pode produzir ou modificar um produto de trabalho
gerencial, somente um produto de trabalho produtivo. Porém, esta atividade pode
consultar um produto de trabalho gerencial;

15 Para cada associagao entre um papel e uma atividade (representado pela classe
ActivityStakeholderWork) deve haver também uma associagdo dessa atividade
com um stakeholder capaz de desempenhar aquele papel;

16 Uma atividade somente pode atualizar ou consultar um produto de trabalho que ja
tenha sido criado por uma atividade antecessora;

17 Uma atividade pode ou nao ter baselines. Se tiver, a atividade original deve ter o
atributo IsBaseline=false e todas as outras atividades (relacionadas via a
associacdo Basel ines) devem manter 1sBasel ine como true.

18 Na classe associativa ActivityStakeholderWork, o stakeholder associado
deve possuir o papel que se esta associando a atividade.

19 O papel do stakeholder envolvido deve ser compativel com o tipo de atividade.

20 O produto de trabalho envolvido deve ser compativel com o tipo de atividade.

21 Uma disciplina modela apenas uma colegao de atividades produtivas que contém
um objetivo comum;

22 Os produtos podem ser documentados utilizando varias linguagens. Entretanto, um
produto especifico deve ser documentado somente com uma linguagem
especifica;

23 Uma ferramenta gerencial ndo pode ser relacionada com atividades que produzem
ou modificam um produto de trabalho produtivo, apenas com um produto de
trabalho gerencial. No entanto, pode consultar um produto de trabalho produtivo;

24 Uma ferramenta produtiva ndo pode estar relacionada com atividades que
produzem ou modificam um produto de trabalho gerencial, apenas com um produto
de trabalho produtivo. No entanto, pode consultar um produto de trabalho
gerencial,

25 Um conjunto de equipes da organizagao deve ser uma coleg¢do coesa de equipes.
Assim, este conjunto ndo pode conter as equipes que tém apenas funcdes
gerenciais. Neste caso, ndo haveria produtos de trabalho produtivos;

26 Um conjunto de equipes da organizagdo deve ser uma colegdo coesa de equipes.
Assim, este conjunto ndo pode conter as equipes que tém apenas funcdes
produtivas. Neste caso, nao haveria produtos de trabalho gerenciais;

27 Os produtos de trabalho produtivos devem ser documentados com uma linguagem
dita produtiva;

28  Os produtos de trabalho produtivos devem ser documentados com uma linguagem
dita gerencial;

29 A duracao das fases é calculada somando-se o tempo de suas atividades
associadas;

30 Os ciclos de um projeto de software ndo devem prosseguir em paralelo;

Este conjunto de restricdes esta subdividido duas categorias: alertas e impeditivas.
As restricbes categorizadas como sendo alertas atuam como instrumento informativo para

o gestor de projetos (cabera ao gestor acatar ou ndo as informagdes repassadas pelo
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modelo SPIM). As restricbes impeditivas, entretanto, obrigam o gestor a corrigir o plano
de projeto. Desta forma, as seguintes restricbes sao consideradas como impeditivas: #3,
#4, #5, #6, #8, #9, #10, #11, #13, #14, #17, #19, #20, #29 e #30. As outras restricdes
estdo categorizadas como sendo alertas do modelo SPIM.Cabe salientar, ainda, que o
software Microsoft Project oferece suporte para as seguintes restrigdes propostas no
modelo SPIM: #3, #4, #5, #6, #17, #29 e #30.

6.3.2 BackOffice

O mddulo de Backoffice é responsavel por registrar as informagdes exigidas pelo
SPIM modelo, tais como definicbes de papel, tipos de atividades e produtos de trabalho
associados, em um banco de dados externo. Esta informagao € exportada para o software
Microsoft Project através de campos personalizados para serem usados pelo modulo
SPIM Validator. Para realizar essa tarefa, o médulo de BackOffice fornece uma interface
(ver Figura 39) que permite aos gerentes de projeto associar um projeto de software
registrado na base de dados do modelo SPIT com um arquivo usado pelo Microsoft

Project (.mpp).

BackOffice = | E S
sl Register Export to MS Project  Import from M5 Project  Help = || &
Task name: | |
- Companies
- Programs Details l Foles ] Work Products l Predecessors l Guidance
- Projects o
- Process Groups Description:
- Knowledge Areas
- Project Phase
- Tasks
- Roles
- Work Products [ Managerial activity O Milestone
- (Guidance . |
Managerial Process:
- Task Groups X
... Disciplines Project workflow: -]
- Project Wordlow Project phase: -
- Tool Mentor —
Insert | | | | | | Refresh | | Close
Task List
....... 1D MName Managerial
Help .
| ] Analysis of customer needs N
Import from MS Project 32 Analyzing software specifications i
Export to M5 Project 1 Define primary resources 5
- 40 Determine preliminary software specifications M
HEIEiE B3 Determine project scope S
2 56 Ensure key resources S

Figura 39. Tela do BackOffice
O mddulo de BackOffice oferece duas formas de exportar as informacgdes contidas
em seu banco de dados para o Microsoft Project:

a) através de modelos de projeto; e
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b) através individuais campos personalizados.

As informacdes necessarias para executar a validagcdo de acordo com as restricdoes
impostas pelo modelo integrado SPIM devem estar em campos personalizados do
Microsoft Project. Uma maneira de exportar informagbes do SPIT para a ferramenta
comercial é realizado através de um modelo de projeto. Assim, um conjunto de tarefas e
as suas associacbes serdao exportados para o software comercial de uma s6 vez.
Também €& possivel selecionar individualmente os campos personalizados que serao
exportados para um projeto especifico. Assim, o mdédulo de BackOffice permite exportar
informagdes sobre os papéis, produtos de trabalho, processos gerenciais do PMBOK,
guias e fluxos de trabalho do RUP e do OPEN.

6.3.3 Workflow Integrator

O modulo Workflow Integrator € responsavel por sincronizar as informagdes
contidas nos fluxos de trabalho organizacionais com as atividades contidas em um projeto
de software especifico. Atualmente, diferentes tecnologias e solugbes podem ser
encontradas para o desenvolvimento de fluxos de trabalho. O Windows Workflow
Foundation(WWF) fornece o Visual Studio Workflow Designer 2010, que permite aos
usuarios criar seus proprios fluxos de trabalho personalizados [MYEOQ7]. Desta forma, o
Windows Workflow Foundation é uma estrutura extensivel para o desenvolvimento de
solugdes de fluxo de trabalho na plataforma Windows. As solugdes baseadas no WWF
sao construidas com componentes interconectados que tém o suporte do cdédigo do
Microsoft *.NET’ e sdo executados em um aplicativo host. Ainda, o WWF fornece um
mecanismo de workflow, uma API gerenciada pelo *.NET Framework, servigos de tempo
de execugao e um designer e depurador visual integrado ao Microsoft Visual Studio 2012
[MYEO7].

Basicamente, workflows criados através deste framework podem ser classificados
em dois tipos:

o Sequential workflow: o fluxo de execucdo das atividades ocorre passo-a-passo,
sendo possivel ainda o uso de desvios condicionais dentro da légica que se esta
elaborando. Seu uso é recomendado na modelagem de processos mais
simplificados e sem intervengao humana, sendo equivalentes a rotinas escritas de

maneira procedural dentro de uma linguagem de programacao;
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e Flowchart workflow: permite a modelagem de um processo num padrao grafico
similar a um diagrama de atividades UML (vide Figura 40). S&o uteis na
representacdo de processos com uma estrutura sequencial, mas que também
contam com /oops que desviam o fluxo de execucao para estados anteriores.
Diferentemente de um Sequential workflow, este tipo de workflow é recomendavel
na modelagem de processos que também contem com interagbées humanas. Em
um Flowchart workflow as diversas atividades que fazem parte de um processo séo
agrupadas dentro de uma atividade do tipo Flowchart. Nesta tese, desenvolveram-

se fluxos de trabalho deste tipo.

;_;i Flowchart

Start

:J GetData

(™| TryUpdateDatabase

False

Decision

:_'I CompleteProcessing

Figura 40. Exemplo de Flowchart workflow

As interacboes entre as atividades que compdéem um workflow envolverdo, em
grande parte dos casos, o fluxo de informagdes de um ponto a outro do processo em
questao. Assim, procurando oferecer suporte ao intercambio de dados entre as partes que
constituem um workflow, a tecnologia Workflow Foundation disponibiliza recursos como
variaveis, argumentos e expressoées, utilizando para isto dos mesmos conceitos presentes
numa linguagem de programacgéao convencional [MYEOQ7].

Devido a natureza distribuida de um processo de negécio, que considera
informagdes provenientes de varios departamentos em uma organizagdo, um fluxo de
trabalho pode ser implementado como sendo uma aplicagado distribuida. Para suportar
esta funcionalidade, o uso de servicos web (web services) foi escolhido como a

plataforma para acessar aplicagdes distribuidas de workflow. Web services foram
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projetados para abstrair como os aplicativos se comunicam uns com os outros. Estes
servigos permitem a separagdo da légica de negdécio com o codigo do aplicativo cliente.
Entao, utiliza-se web services para expor pontos de interagdo, modelados dentro do fluxo
de trabalho, como métodos de servigo da web.

Para melhor ilustrar estes recursos propostos no SPIT, sera utilizado um projeto de
desenvolvimento de software ficticio. Considerando o modelo SPIM, em conjunto com as
funcionalidades desenvolvidas para o SPIT, o gestor de projetos deve iniciar o
planejamento realizando a configuragao inicial do projeto (tais como a definir papéis e
produtos de trabalho) através do modulo de BackOffice. Uma vez cadastrada no banco de
dados do SPIT, esse tipo de informacgao deve ser exportada para um arquivo que possa
ser utilizada pelo Microsoft Project 2013. Cabe relembrar que, durante o planejamento e
execugao do projeto de software, o gerente pode utilizar o mdédulo SPIM Validator
potencializar as funcionalidades oferecidas pelo software comercial de gestdo erealizar
validacbes no projeto considerando as regras SPIM. Para exemplificar esta
funcionalidade, o SPIM Validador pode informar que uma atividade produtiva (tal como,
desenvolver um componente de software) foi erroneamente associada a uma fungao
gerencial (gerente de sistemas, por exemplo). Considere, também,um cenario para a
aquisicdo de um novo hardware (atividade realizada pelo setor administrativo da
empresa), nesta situagdo o SPIT utiliza o mddulo Workflow para consultar o fluxo

organizacional correspondentesobreos prazos atualizados para realizar essa aquisicéo.

6.3.4 Compiler

O moddulo Compiler é uma ferramenta para modelagem, compilagdo, geragéo e
verificacdo de redes de Petri. O moédulo Compiler pode fazer a tradugéo (em ambos os
sentidos) entre as informagdes contidas na estrutura de trabalho do projeto (WBS) e nas
redes de Petri. Ele usa a linguagemPetri Net Markup Language — PNML [JUNOO] como
um formato de intercambio baseado em XML para redes de Petri. A PNML foi proposta
para definir as caracteristicas tipicas de todas as redes de Petri.

Segundo Murata [MU89], a maioria dos grupos de pesquisa sobre redes de Petri
tém as suas proprias ferramentas para auxiliar de desenho, analise e/ou simulagdo de
varias aplicagdes. Cada um deles tém suas caracteristicas e pontos fortes especificos.
Mas, esta variedade de ferramentas implica a persisténcia de varios formatos de arquivo.

Cada ferramenta tem o seu proprio formato de arquivo, de modo que o usuario que
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pretende combinar diferentes ferramentas de redes de Petri ndo pode usar o0 mesmo
arquivo para analisar, simular ou verificar a mesma rede em ferramentas diferentes. De
acordo com Jungel et al. [JUNOO], a melhor maneira de resolver este problema é utilizar
um formato de intercambio que pode ser lido por cada uma das ferramentas utilizadas.
Estas ferramentas, no entanto, precisam representar as suas caracteristicas especificas
neste formato de intercambio. O formato de intercambio permite a interacdo de redes de
tipos diferentes, mas compativeis redes de Petri.

A arquitetura utilizada para o desenvolvimento do modulo Compiler, no entanto,
permite a adicdo de novos formatos de saida (detalhes sobre esta arquitetura foram
publicados em [ROS12c]). Conforme ilustrado na Figura 41, este médulo esta divido em
trés partes:

e Parser: contém as classes que compdem o analisador para arquivos com

extensao’.pnml’ e “.mpp’;

* Translator: contém as classes que compdem a representacao C#.net da WBS e

da rede de Petri no SPIT;.

«  Writer: contém as classes responsaveis por escrever os arquivos de saida.

r
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Figura 41. Formatos de entrada e saida do médulo Compiler [ROS12c]
O arquivo de entrada € lido e as informacbes sobre a rede de Petri e seus
elementos sdo extraidas para criagdo de um objeto PetriNet, que € mantido em
memoria. Este objeto encapsula todos os elementos da rede, tornando possivel que a

partir dele sejam geradas as saidas para os outros formatos.
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6.3.4.1 Arquitetura do Modulo Compiler

O mddulo Compiler divide-se basicamente em duas partes: o pacote core, que

contém as classes relacionadas aos processos de compilagdo e geragao de arquivos; e o

pacote ul, que trata das interfaces com o usuario no ambiente SPIT. Este mddulo

apresenta, desta forma, a seguinte estrutura de pacotes, ilustrada na Figura 14:

integratedModel.compiler.core.entities: contém as classes que compdem a
representacdo em C#.net de um rede de Petri.
integratedModel.compiler.core.io.pnml: contém as classes responsaveis por
realizar a gravacgao dos arquivos de saida no formato PNML.
integratedModel.compiler.core.io.msProject: contém as classes responsaveis
por realizar a gravagao dos arquivos de saida no formato para o Microsoft
Project.

integratedModel.compiler.core.parser.pnml:  contém as classes que
compdem o parser de arquivos no formato PNML.
integratedModel.compiler.core.parser.msProject: contém as classes que
compdem o parser de arquivos no formato para o Microsoft Project.

integratedModel.compiler.core.util: Classes de uso comum a todo o médulo.

integratedModel.compiler

] ]
ui —I core
[[1] Iut'l
I _I I
I msProject pnmil
entities

parser
msProject pnml

Figura 42. Diagrama de pacotes do ModuloCompiler

A seguir sera detalhado o pacote entities, cujos elementos representam o

modelo definido no compilador de uma rede de Petri estocastica.
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6.3.4.2 Pacote Entities

Contém as classes que representam as entidades basicas do sistema. Assim, cada
classe representa uma categoria de elementos que compdem uma rede de Petri gerada
pelo SPIT. As classes que compdem este pacote, ilustradas na Figura 43, sao listadas a
sequir:

e PetriNet: representa uma rede de Petri com todos os seus possiveis
elementos;

¢ Node: classe com elementos comuns as classes Transition e Place;

e Place: representa um lugar de uma rede de Petri;

e Transition: representa uma transicao de uma rede de Petri;

e Arc: representa um arco de uma rede de Petri;

e Coordinate: representa um conjunto de coordenadas cartesianas x e y.

PetriNet Coordinate
- places : IList - ¥Dimension :int
- transitions : IList -yDimension :int
- arcs : IList

—
0.7% 1
0.x

Arc

- inscription : int

- xOffsetvalue ;int

- yOffsetvalue ;int

- ¥SourcePosition : int
-ySourcePosition ©int

Node
- id : String A
-value : String Inda-rr?;l I'nE‘?tring
- gource ; String : -
-target - String - wOffsetvalue :int

- yOffsetvalue @ int
- ¥PositionValue :int
- yPositionValue :int
- xDimension :int
-yDimension :int

- ¥TargetPosition : int
-yTargetPosition : int f] R

Place Transition

- initialMarking : int - rateValue : int

- isCriticalPath : boolean

Figura 43. Diagrama de Classes do pacote entities
Conforme observado neste diagrama, a classe PetriNet € uma composicao de
arcos (classe Arc) e nodos (classe Node). Cada arco deve conter, basicamente, um
identificador unico, ponto de origem, ponto de destino e informagdes sobre o tamanho e o
posicionamento. A classe Nodecontém informacdes de identificagcdo, posicionamento e
tamanho. Esta classe abstrata € herdada por duas classes concretas:Place e

Transition. A classe Place contém informagdes sobre o numero de tokens e se faz
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parte do caminho critico. A classe Transition contém o valor sobre o tempo de duragéo
desta transigao.
As subsec¢des a seguir apresentam as caracteristicas sobre o parsing de arquivos

de entrada e a geragao de arquivos de saida.

6.3.4.3 Pacote Parser

Um parser foi desenvolvido para cada um dos formatos de entrada: um para leitura
de arquivos importados do Microsoft Project (arquivo .mpp') e um para o formato PNML
(arquivo '.pnml'). Ambos apresentam duas etapas: a primeira consiste em agrupar os
elementos de acordo com seu tipo (tal como: lugares, transigdes e arcos) e a segunda
consiste em extrair as informagdes de cada um dos elementos.

As classes envolvidas nos processos de leitura e parsing de arquivos estao
encapsuladas no pacote integratedModel .compiler._core.parser(vide Figura 42).
Todos os parsers criados devem implementar a interface 1Parser existente neste
pacote. Utilizou-se o padrao de projeto chamado Factory (através da classe
ParserFactory) para instanciar objetos deste pacote. O padrdao Factory fornece uma
abstracdo (ou uma interface) e permite que cada subclasse possa decidir qual classe ou
método deve ser chamado ou instanciado, com base nas condigdes ou parametros
relatados. Logo, a classe ParserFactory € responsavel por criar instancias de classes
que implementam a classe IParser, de acordo com a extensao do arquivo de entrada
(".mpp' ou ".pnml").

Entretanto, nenhum dos parsers desenvolvidos implementa algum tipo de validagao
Iéxica e estrutural. Os valores definidos pelos usuarios em ambos os arquivos de entrada,
bem como no ambiente de modelagem SPIT, s&o tratados como um valor textual, sem
valor semantico. Este tipo de validacdo e tratamento fazem parte das propostas para

trabalhos futuros nesta pesquisa.

6.3.4.3.1 Parsing de arquivos MPP

As classes utilizadas para o parsing de um arquivo ‘. mpp’ sdo agrupadas no pacote
integratedModel .compiler.core.parser._msProject. Incialmente, os dados do
arquivo de entrada sdo agrupados de acordo com seus tipos (recursos e tarefas) e sao
passados para as classes responsaveis por traduzir os elementos da WBS em objetos

C#. Para utilizar os recursos de um aplicativo do Microsoft Office, tal como o Microsoft
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Project, deve-se usar componente chamado Primary Interop Assembly (PIA). Em seguida,
a extracao de informacédo ocorre de forma sequencial, de acordo com a estrutura do
arquivo de entrada. Assim, o parser cria um objeto que representa a rede de Petri (classe
petriNet) e percorre todas as tarefas do projeto. Para cada tarefa deste projeto é criado
um elemento de lugar desta nova rede de Petri. O elemento local armazena as
informacdes sobre a identificacdo e descricdo da tarefa, se esta faz parte do caminho
critico do projeto e outros dados (como posi¢ao e dimensao) necessarios para representa-
la graficamente na ferramenta SPIT. Durante este processo, o algoritmo verifica se essa
tarefa & antecessora de outra tarefa. Se isso acontecer, o parser ira criar os elementos de
arco e transicao para ligar estes dois elementos lugar. O arco liga lugares com transi¢cdes

de acordo com a relagao de precedéncia entre as tarefas do projeto (ver Figura 44).

/ [ GRAFICO DE GANTT ]\ /[ REDE DE PETRI ] \
\ - : D

2" - ~ N\
IO Ko g’
\ \ _- *
\ 1 N /
Figura 44. Tradugao dos dados do grafico de Gantt em elementos da rede de Petri —

adaptado de [ROS12c]
A Figura 45 mostra a interface do SPIT para gerar redes de Petri a partir da WBS.

Na parte superior desta tela, o usuario deve selecionar um dos projetos de software que
estdo sendo visualizados no Microsoft Project e clicar no botdo “Generate Petri Net”. As
mensagens sobre o resultado desta importagdo pode ser observado no campo “Results”.
A parte esquerda da tela mostra ao usuario a estrutura da rede de Petri gerada,
informando os lugares, transi¢cdes e arcos que fazem parte desta rede. Ao selecionar um
item da rede (um determinado lugar, por exemplo), esta interface apresenta os detalhes
deste item na parte inferior da tela (informagdes sobre o identificador do item, seu nome,
se pertence ao caminho critico, entre outras). Finalmente, a parte esquerda da tela mostra
ao usuario a rede de Petri gerada. Aqueles lugares que pertencem ao caminho critico

estdo em vermelho, para auxiliar na identificagao pelo gestor do projeto.
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Figura 45. Geracgéao de redes de Petri no SPIT

6.3.4.3.2 Parsing de arquivos PNML

As classes utilizadas para o parsing de um arquivo com extensdo ‘.pnml sdo
agrupadas no pacote integratedModel .compiler.core._parser.pnml. Conforme
salientado anteriormente, PNML €& um formato de intercambio, baseado em XML, para
representar redes de Petri. De maneira analoga a utilizada na leitura de arquivos com
extensao ‘.mpp’, os elementos da rede de Petri representados no arquivo de entrada sao
agrupados de acordo com seus tipos (local, transicdo e arco) e, em seguida, sao
passados como parametros para as classes responsaveis por traduzir os elementos
PNML em objetos C#. No entanto, esta traducdo apresenta algumas peculiaridades,
devido a possibilidade do arquivo de entrada ser gerado por outra ferramenta. Para evitar
inconsisténcias no processo de traducao, definimos duas regras basicas para validar o
conteudo dos arquivos PNML de entrada:

a) verificar se o elemento ID representado no documento PNML é
necessariamente inteiro, e
b) verificar se o elemento de nome representado no documento PNML comeca

com uma letra.

Visando um melhor desempenho no processo de conversao, essas validagbes sao

implementadas usando o mecanismo de expressao regular oferecido pelo ‘Net’
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Framework. Durante este processo de validagdao, os nomes ou identificadores invalidos
sao substituidos com IDs e nomes validos. Estas modificacbes devem ser mantidas para
que, durante a leitura de elementos que possuem referéncias a outros elementos da rede,
como por exemplo os arcos, néo sejam introduzidas inconsisténcias no modelo gerado.

A Figura 46 apresenta uma RdP utilizada para exemplificar o funcionamento do

parsing de arquivos PNML desenvolvido para o protétipo SPIT.

O—b——0O—F——0

Reunidc de Inicic do Projeto T1 Elaborar documento de requisitos T2 Definir Arquitetura

Figura 46. Rede de Petri para um projeto de software ficticio

Apos a validagao do arquivo de entrada, que contém a RdP no formato PNML, o
arquivo é analisado. Os lugares descritos no cdédigo PNML dentro das etiquetas <place
id = “rotulo do lugar”> e </place>, sdo os primeiros componentes analisados,
pois pela identificagdo do valor dos seus nomes (encontrado dentro das etiquetas
<value> e </value>) é possivel computar as atividades que fardo parte da WBS do
projeto de software.

Na Figura 47, é ilustrado o trecho do cédigo PNML que descreve os lugares da
RdP apresentada naFigura 46. Observa-se que os lugares “Reunido de Inicio do Projeto”,
“Elaborar documento de requisitos” e “Definir Arquitetura” representam as atividades do
projeto, pois os valores atribuidos a esses lugares representam o tempo de execugao
destas (1 unidade de tempo para a primeira atividade, 3unidades de tempo para a
segunda atividade e 2 unidades de tempo para a terceira atividade). O numero atividades
é calculado, dessa forma, de acordo com a quantidade de lugares existentes no modelo
da RdP. As informag¢des contidas na tag <graphics> sdo utilizadas para representar

graficamente estes objetos, informando sua posi¢cao e dimensao na tela.



140

<place id="pl">
<name>
<text>Reunifo de Inicic do Projeto</text>
<wvalue>l<value>
</name>
<graphics>
<position x="100" y="100" />
<dimension =x="30" y="30" />
</graphics>
</place>
<place id="p2">
<name>
<text>Elaborar documento de regquisitos</text>
<value>3</valus>
</names>
<graphics>
<position x="200" y="100" />
<dimension =x="30" y="30" />
</graphics>
</place>
<place id="p3">
<name>
<text>Definir Argquitetura</text>
<value>2</wvalues>
</names>
<graphics>
<position x="300" y="150" />
<dimen=sion x="30" y="30" />
</graphics>
</place>

Figura 47. Trecho do cédigo PNML onde estédo descritos os lugares da RdP

Em seguida, sdo analisados as transigdes da RdP (descritos no cdédigo PNML
dentro das etiquetas <transition ...> e </transition>). Estes elementos
auxiliam na identificacdo sobre a existéncia de relagdes de dependéncia entre as
atividades do projeto. Conforme ilustrado na Figura 48, a identificagdo de cada transigao &
representado no codigo PNML pelo trecho <text>"nome da transicao’</text>. As
informacgdes contidas na tag <graphics> sao utilizadas para representar graficamente

estes objetos, informando sua posi¢cao e dimensao na tela.
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<transition id="tl1">
<namex
<text>tl</text>
</name>
<graphics>
<position x="150" y="100" />
<dimension x="30" y="30" />
</graphics>
</transition>
<transition id="t2">
<namex
<text>t2</text>
</name>
<graphics>
<position x="350" y="100" />
<dimension x="30" y="30" />
</graphics>
</transition>
<transition id="t3">
<namex
<text>t3</text>
</name>
<graphics>
<position x="350" y="200" />
<dimension x="30" y="30" />

</graphics>

</transition>

Figura 48. Trecho do cédigo PNML onde estédo descritos as transi¢cées da RdP

Conforme observado na Figura 49, os arcos descritos no cédigo PNML nas
etiquetas <arc...> e </arc>, sao utilizados para obter a ordem de precedéncia entre
as atividades. Assim, através da descricdo dos arcos € possivel identificaas atividades
dependentes e as atividades precedentes do projeto. As atividades precedentes sao
localizadas nos arcos que representam a ligagao dos lugares as transigdes, identificados
no codigo PNML pelo trecho source="ro6tulo do lugar” etarget=“rotulo da
transicdo”.As atividades dependentes sao localizadas nos arcos que realizam a
ligacdo das transigcbes aos lugares, identificados no trecho de cdédigo PNML

source="rotulo da transicao” e target=“rotulo do lugar”.
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<arc id="al" source="pl" target="tl"=>
<graphics />

</arcx

<arc 1d="a2" source="tl" target="p2">
<graphics />

</arcx

<arc 1d="a3" source="tl1l" target="p3">
<graphics />

</arcx

Figura 49. Trecho do cédigo PNML onde est&do descritos os arcos da RdP
Analisando, identificando e processando esses componentes, podem-se gerar 0s
elementos da WBS para este projeto de software em memoria. Apds, € possivel exportar
estas informagdes para um arquivo com extensao’.mpp’. A préoxima subsecao apresenta

maiores detalhes sobre o processo de exportacao das informacdes pelo SPIT.

6.3.4.4 Pacote 10

A partir do momento em que o processo de parsing da entrada se encerra, tem-se
um objeto petriNet pronto para ser persistido, seja no formato de arquivo .'mpp’ ou
“pnml’. As classes envolvidas na gravagédo de arquivos estdo encapsuladas no pacote
integratedModel .compiler.core.10. Estas classes devem implementar a interface
IWriter existente neste pacote. A instanciacdo dessas classes é feita de maneira
analoga a utilizada na etapa de parsing dos arquivos de entrada, através da classe
WriterFactory. A classe WriterFactory é responsavel por gerar instédncias das
classes de gravacado de arquivos, de acordo com a extensdo do arquivo de saida
desejado (“.mpp’ ou ‘.pnml’).

Esta abordagem trouxe diversas facilidades para o processo de geracdo dos
arquivos de saida, pois pode-se especificar diferentes formatos de arquivos de saida a
partir de um Unico modelo mantido na meméria. O writerpara documentoscom extensao
“.pnml’ foi desenvolvido utilizando o XML DOM API do Framework ‘. Net’ enquanto que o
writer para documentos com extensdo ‘.mpp’ foi utilizado com apoio da biblioteca

Microsoft Project Object Library.

6.3.4.4.1 Geracao da Rede de Petri

A geracao da rede de Petri que representa as informagdes contidas na WBS de um

projeto de software foi apresentado na sec¢do “5.3 Mecanismo de Mapeamento entre o
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Diagrama de Rede e a Rede de Petri”. Resumidamente, a RdP é gerada através das

seguintes regras:

1.

Cada atividade do projeto é transcrita como um lugar, uma transigdo e um
arco de entrada ligando o lugar a transicao.

O inicio do projeto é definido pela alocagédo de uma ficha em um lugar da
RdP.

O ponto de convergéncia deatividades executadas em paraleloé
representado por uma transicdo e dois ou mais lugares de entrada.

Um ponto no projeto onde uma atividade é predecessora de duas ou mais
atividades é representado através de uma transigdo imediata (considera-se
nesta tese que o tempo gasto para a realizagao da atividade esta registrado
no lugar que corresponde a esta atividade). Assim, ligadas ao lugar de saida
ha duas ou mais transicbes imediatas, responsaveis pela representacédo de
cada fluxo a ser seguido.

Cada agrupamento de atividades, tal como uma fase, ndo sao considerados
na geracao da rede de Petri.

O recurso alocadoparauma atividade deve ser representado com um objeto
em um lugar de recurso, o qual deve ser ligado até a transicdo que

representa a atividade por um arco restaurador.

6.3.4.4.2 Geragao da WBS

Através das informagdes referentes aos projetos de software, que estdo contidos

na rede de Petri (contidas em lugares, arcos e transi¢coes), a WBS é gerada através das

seguintes regras:

1.

Cada lugar da rede de Petri é transcrita como uma atividade da WBS. As
informacdes sobre o tempo das atividades também sao extraidas dos
lugares da RdP.

O ponto de inicio do projeto € identificado pelo lugar que contém uma ficha
na RdP.

As atividades que dependem da execugcdo de outras atividades

(predecessoras) sao transcritas
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4. Um ponto no fluxo da rede onde diferentes fluxos paralelos convergem em
um unico fluxo €& representado por uma atividade e n atividades
predecessoras.

5. A classe de um lugar que corresponde a um recurso executor é transcrito

para um objeto de recurso na WBS.

6.3.5 Simulator

O moddulo Simulator implementa o simulador de redes de Petri do software SPIT.
Objetivando a otimizagcdo de desempenho deste modulo, as redes de Petri séo
representadas internamente considerando apenas as informagdes relevantes para a
simulagado. Desta forma, o modelo de representagcdo de RdP para o modulo Simulator foi
desenvolvido de acordo com os seguintes critérios:

e Nao-redundancia:as informacgdes redundantes na representacdo da RdP
foram excluidas. Ainda, o modelo de representacdo da RdP é compacto
para evitar o desperdicio dememoria.

e Acesso rapido: o simulador precisa obter rapidamente as informacdes que
procura, de modo que o simulador define uma janela de tempo para limitar
suas buscas.

¢ Relevancia:apenas as informagdes necessarias para a simulagdo sao
mantidas. Por exemplo, as informacbes graficas (posicionamento e
tamanho) foram eliminadas.

Com base nestes critérios, 0 modelo de representacdo da RdP para o médulo
Simulator foi desenvolvido considerando a utilizacdo de tabelas de dispersao (do inglés
hash). A tabela hash é uma estrutura de dados que associa chaves de pesquisa a
valores. As tabelas hashing sdo estruturas de dados que tém alto desempenho na
realizagédo de buscas, pois utilizam um algoritmo de codificagdo que permite que os dados
sejam encontrados rapidamente, independente da quantidade de dados armazenados
(algoritmo de complexidade constante ou 0(1)). A sua vantagem com relagdo as outras
estruturas associativas (como um vetor simples) passa a ser maior conforme a quantidade
de dados aumenta.

Uma rede de Petri contém informagdes sobre s&o os seus lugares, transi¢coes e
arcos. Estas informacodes, entretanto,representam excessiva redundancia sob o ponto de

vista da simulacdo. Observa-se que toda a estrutura da rede pode ser recuperada a partir
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de seu conjunto de arcos. Cabe relembrar que os arcos sdo um conjunto de pares
(origem, destino). Desta forma, o conjunto de arcos foi dividido em dois conjuntos
menores: um contendo apenas os arcos que tem os lugares como ponto de origem e
outro contendo os arcos que tem as transigdbes como ponto de origem.

Para que a RdP seja obtida, faz-se necessario seguir 0s passos a seguir:

1. Para cada arco no conjunto que parte de lugares, o primeiro elemento do
par é adicionado ao conjunto de lugares da rede e o segundo elemento ao
seu conjunto de transic¢oes;

2. Para cada arco no conjunto que parte de transigdes, se o0 primeiro
elemento do par ainda nao estiver no conjunto de transicdes da rede, ele
é adicionado; se o segundo elemento ainda nao fizer parte do conjunto de
lugares, ele é adicionado;

3. Todos os arcos sao adicionados ao conjunto de arcos da rede.

Pode-se verificar, desta forma, que a RdP pode ser recuperada a partir do seu
conjunto de arcos.Assim, o simulador desenvolvido considera apenas os arcos para
representar a estrutura da rede. Duas tabelas sdo preenchidas, uma para os arcos que
entram em uma transicdo (tabela de entrada) e outra para os que partem da transi¢cao
(tabela de saida). Por questdes de otimizagcdo, conforme observado na Figura 50, as
tabelas de entrada e de saida foram estruturadas hierarquicamente. As tabelas de
entrada e saida sdo compostas por uma tabela principal e varias tabelas secundarias.
Cada tabela principal contém os identificadores dastransicdes como chave. Assim, cada
chave esta associada uma tabela secundaria. As tabelas secundarias contém como chave
osidentificadores dos lugares que se conectam a transigao relacionada na tabela principal
através deum arco. Os valores nesta tabela secundaria sdo os pesos dos arcos.

Tabela Hash Secundaria

b 4 pid Peso
-
s p1 1
Tabela Hash Principal // p2 5
tid Lugares |
-
t1 ¥ pn 1
t2 *__ |
Tabela Hash Secundaria
- . e pid Peso
— p1 1
p5 2

Figura 50. Hierarquia em que foram estruturadas as tabelas
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Esta estrutura mostra-se apropriada uma vez que o simulador precisa obter todos
0s arcos para uma determinada transicao e, em seguida, obter o peso de acordo com
cada lugar de entrada ou de saida.As informag¢des das tabelas de entrada e saida sao
carregadas apenas no inicio do processo de simulagdo, mas sdo necessarias durante
toda a simulacdo. As informagdes sobre marcacdo da rede e estado das transicoes,
entretanto, se modificam constantemente durante o processo de simulacéo.

Objetivando minimizar os recursos mantidos em memdria, consideram-se apenas
os lugares que possuem tokens para registrar o estado de marcagao da rede. Assim, 0s
lugares que n&o possuem nenhum token podem ser eliminados da tabela de marcacgoes.
No momento em que o simulador precisar consultar a marcagdo de um lugar, se o lugar
nao for encontrado na tabela de marcacoes, ele deduz que o lugar procurado n&o possui
token. Este mesmo critério € utilizadona tabela de transi¢des habilitadas, ou seja, apenas
as transicdes que estao habilitadas sdo mantidas na memoaria.

Além de eliminar-se da tabela de marcagao os lugares que nao possuem tokens,
estes lugares sdao também ignorados no processo de avaliacdo das transigcbes — que
calcula se cada transicdo esta habilitada ou ndo. Quando o simulador procura por
transicbes a serem habilitadas, ele procura apenas por aquelas que possuem alguma
marcagao em suas pré-condigdes.O algoritmo de simulagédo das redes pode ser descrito
como a sequéncia de passos a seguir:

1 analisar as transigcdes com a marcacéao atual,

2 habilitar aquelas que devem ser habilitadas e desabilitar as demais;

3. se nao houver transicdes habilitadas, o processo de simulagaoé finalizado;

4 identificar qual(is) transicao(6es) deve(m) ser disparada(s);

5 disparar a transicdo escolhida, fazendo as mudangas das marcagdes dos

lugares;

o

enquanto houver transicoes disparaveis no tempo atual, voltar ao passo 4;
avancga o tempo para o menor tempo programado para que uma transi¢ao se
torne habilitada para ser disparada;

analisa as transi¢des sob a marcacéao atual,

as transigdes habilitadas sdo programadas para se tornarem disparaveis nos
seus tempos correspondentes;

10.  se nao houver transi¢cdes disparaveis, deve-se encerrar a simulagao;

11.  caso contrario, volta para o passo 2.
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O simulador implementado analisa de redes de Petri Temporizadas, de modo que
foi adotado um método de avanco do tempo direcionado a eventos. Para ilustrar esta
funcionalidade, considere que em certo momento o simulador esteja analisando uma rede
com trés transigdes habilitadas (ou seja, existem trés lugares com tempo de execucgao
associado). Como o modelo considera que o tempo de execugdo esta associado a um
lugar, este € considerado o tempo de habilitacdo para o disparo da transicdo que sucede
este lugar. Considere que destes tréslugareso menor tempo de execugdo é igual a
4.Utilizando-se o avanco de tempo orientado a eventos, o simulador verifica qual é o
menor tempo para que qualquer uma das transicbes possa ser disparada e salta para
aquele tempo.

O disparo de um passo, entretanto, € uma da tarefa complexa em uma RdP
Temporizada, pois o simulador precisa resolver todos os conflitos da rede considerando
os tempos limites relacionados aos lugares e transi¢gdes envolvidos. Entretanto, este
simulador trata de redes simplificadas, cujas informag¢des foram obtidas a partir da WBS.
Dessa forma, algoritmo utilizado para a resolugéo destes conflitos € descrito a seguir:

1. para cada lugar que habilita uma transicdo, deve-se checar se este lugar
habilita mais de uma transicdo. Se verdadeiro, este lugar sera adicionado na
tabela de possiveis conflitos;

2. para cada lugar em possivel conflito, calcula-se o somatério de todos os
pesos dos arcos que partem deste lugar. Se o somatério dos pesos for igual
ou inferior ao numero de tokens presentes no lugar, o lugar ndo estara em
conflito;

3. para cada lugar em conflito: enquanto ainda houver transigdes habilitadas,
selecionar aleatoriamente uma das transi¢gées para disparar e garantir os seus
tokens, recalculando a habilitagcado das restantes;

4. disparar todas as transi¢cées que tiveram seus fokens garantidos.

Conformese pode observar, os dois primeiros passos realizam a busca por

conflitos. Os passos seguintes constituem a resolugéo destes conflitos.

6.4 Limitacbes do Modelo

Especificamente sobre o modelo desenvolvido, destacam-se as seguintes

limitacdes:
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o a proposta do modelo integrado SPIM se limita a projetos de
desenvolvimento de software com metodologias baseadas no SPEM,;

o as relacbes de precedéncia entre as tarefas somente podem ser
expressas da forma fim-inicio. Esta decisao teve como objetivo simplificar
o algoritmo CPM implementado;

o o modelo SPIM considera a integragcdo com os conceitos propostos pelo
modelo de reconfiguracdo dindmica de projetos de software proposto por
Callegari [CAL10];

o o modelo SPIM considera a adequacado dos conceitos propostos pela
integracdo do modelo SPIM considerando o uso da arquitetura
multiagentes proposta por Schlésser [SCH10];

. Os fluxos organizacionais implementados na ferramenta SPIT foram
desenvolvidos através do Windows Workflow Foundation. Integracdes
com outros mecanismos de workflow n&o estao previstas;

. A ferramenta SPIT foi desenvolvida considerando sua a integragdo com o
software de gestdo Microsoft Project 2013. Nao foram consideradas

integracdes com outros softwares.

6.5 Consideragcfes Finaisdo Capitulo

Este Capitulo apresentou o modelo computacional para a reconfiguragao dindmica
de projetos de software, considerando a integracdo das atividades dos projetos com os
fluxos organizacionais, proposto nesta tese de doutorado. Inicialmente, apresentou-se a
estratégia para a reconfiguragao dindmica de projetos de software utilizada de maneira a
ajustar o sequenciamento das atividades dos projetos, considerando um conjunto de
restricbes sobre as atividades, os recursos e as informagdes sobre as variaveis globais de
projeto. Apos a definicdo deste modelo computacional de reconfiguragdo dindmica, foram
apresentadas as funcionalidades desenvolvidas para o protétipo de ferramenta SPIT, que
oferece suporte automatizado para o planejamento e replanejamento das atividades de
projetos de software. O SPIT, atualmente, tem integrado ao seu ambiente os seguintes
mddulos: SPIM Validator, BackOffice, Workflow Integrator, Compiler e Simulator.

Apds o desenvolvimento deste protétipo de ferramenta, foram desenvolvidos dois
tipos de avaliagcbes do modelo SPIM. A primeira avaliacao foi realizada através de uma

comparagao, em um estudo experimental, entre a proposta de planejamento integrado
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com relagédo a proposta tradicional de planejamento de projetos de software. A segunda
avaliagao foi realizada de forma analitica, ou seja, verificaram-se os resultados produzidos

pelo modelo em fungdo da ocorréncia de eventos sobre cenarios simulados.
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7 AVALIACAO DO MODELO

Para realizar a avaliagdo de modelos e produtos, onde o fator humano é
considerado, a literatura fornece algumas abordagens com base em uma estratégia
experimental. Pfleeger e Atlee [PFL0O9] sugerem as seguintes abordagens para avaliar
processos, produtos e recursos:

a) analise de funcionalidades (feature analysis);

b) estudos de caso (case studies);

C) pesquisas (surveys); e

d) experimentos (experiments).

A anadlise de funcionalidades ¢é usada para avaliar e classificar os
atributos/caracteristicas de um produto de software. No entanto, esta estratégia n&o avalia
o comportamento dos dados em termos de causa e efeito. Estudo de caso € usado para
organizar as informagdes sobre um caso/situagao especifico e, em seguida, analisar estas
informagdes buscando padrées nestes dados e uma posterior analise, realizada através
da comparagdo com outros casos/situagdes. Survey € um estudo retrospectivo para
documentar as expectativas e resultados relacionados a determinadas situagcdes. Esta
técnica pode também ser aplicada para realizar uma avaliacdo empirica dos resultados
através de indicadores qualitativos. No entanto, ndo ha manipulacdo de variaveis de
entrada neste estudo. Estudos experimentais, por outro lado, representam um tipo mais
controlado de estudo, geralmente conduzido em laboratérios. Nesta abordagem, os
valores das variaveis independentes (entradas do experimento) sdo manipulados para
observar as alteracbes nos valores das variaveis dependentes (saidas do experimento).
No final do experimento, os resultados s&o analisados, interpretados, apresentados e
empacotados.

Nesta pesquisa, foram realizados dois tipos distintos de avaliagcdes do modelo. O
primeiro tipo de avaliagao escolhido foi a utilizagdo de um método formal de experimento.
Este primeiro tipo de avaliagdo teve como propdsito de verificar se o modelo SPIM atende
as caréncias de integracéo identificadas no item “3.2 Necessidade de Integracdo”, ou
seja: (1) Acesso as informagdes pertencentes aos outros departamentos da organizagao;

(2)ldentificacdo das relacbes de dependéncia entre as atividades dos fluxos
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organizacionais e dos projetos de software; (3) Capacidade de minimizar distor¢gdes no
planejamento de projetos (tais como, o aumento dos custos e atrasos nos prazos do
projeto); e (4) Auxilio na identificagdo e mensuragao dos custos indiretos do projeto. Desta
forma, um primeiro estudo experimental usando o modelo SPIM foi conduzido por seis
estudantes de graduagdo e quatro de pds-graduagido de cursos da area da Ciéncia da
Computacao (os resultados foram publicados em [ROS12d]). Este primeiro experimento
revela que a abordagem proposta pelo modelo SPIM fornece um mecanismo ao gestor
para criar e realizar um plano de projeto mais preciso do que o método tradicional. No
entanto, foram observadas algumas limitagdes nesta primeira experiéncia, tais como a
utilizacdo de estudantes de graduacdo. Desta forma, a pesquisa avangou para a
realizagdo de um segundo estudo experimental, agora envolvendo trinta e seis alunos de
cursos de pos-graduagao em Gerenciamento de Projetos (os resultados foram publicados
em [ROS13]). Maiores detalhes sobre este segundo estudo experimental sao
apresentados nas se¢des a seguir. Cabe salientar, no entanto, que o experimento possui
uma abordagem quantitativa [WOHO0O0], de modo que um Survey também foi utilizado para
avaliar os dados qualitativos. O segundo tipo de avaliagdofoi realizado de forma analitica,
ou seja, verificando-se os resultados produzidos pelo modelo em fungao da ocorréncia de

eventos sobre cenarios simulados.
7.1 Avaliacao através de Estudo Experimental

7.1.1 Planejamento e Execug¢do do Estudo Experimental

Nesta pesquisa, as propostas de Juristo e Moreno [JURO3], Field [FIEO5], e Wohlin
et al. [WOHO0O0] foram utilizados como guias para realizar esta experiéncia. Assim, o
processo de experimentagcdo adotado inclui as seguintes atividades principais:

(1) Definicdo dos objetivos dos experimentos;

(2) Design dos experimentos;

(3) Execucgao dos experimentos; e

(4) A analise dos resultados / dados coletados a partir dos experimentos.

Experimentos baseiam-se na analise de fenbmenos.Assim, durante a definicdo dos
objetivos, a hipbtese geral é definida em termos de quais variaveis do fenébmeno vao ser
examinados. A atividade de design envolve a criagdo de uma espécie de plano segundo o
qual o experimento deve ser realizado (vide ApéndiceD). Este plano decide quais

variaveis devem ser examinadas, quais dados devem ser coletados, quantos
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experimentos devem ser conduzidos e quantas vezes os experimentos devem ser
repetidos. Na fase de execugao, os experimentos sao executados como indicado pelo
modelo de design selecionado. Uma vez que os experimentos foram realizados, os dados
coletados durante os experimentos devem ser analisados. Esta analise visa encontrar
relacdes entre os resultados do estudo. Cada atividade principal do experimento é

apresentada nas segdes seguintes.

7.1.1.1 Definicao dos Objetivos do Experimento

Esta atividade corresponde a definicdo das hipdteses e objetivos a serem
alcangados quanto a solugdo do problema. A técnica Goal-Question-Metric (GQM)
[SOL99] foi utilizada neste estudo, estabelecendo o objetivo geral e a forma de medigao
dos dados. Seguindo esta abordagem, foi decidido que o objetivo desta pesquisa é
comparar, conforme o RUP, a precisdo e o esforgo usando o modelo de planejamento
integrado SPIM em comparagdo com o modelo tradicional de planejamento de projeto de
software.

Uma vez definido o objetivo principal, o passo seguinte & definir as métricas
basicas que podem representar o valor das entradas e os resultados deste experimento.
De acordo com a técnica GQM, duas questdes foram identificadas:

(1) O esforgo para realizar o planejamento das atividades do projeto de software
usando o modelo integrado SPIM é igual ao esforgo para realizar o
planejamento das atividades de acordo com o modelo tradicional?

(2) A precisdo no planejamento do cronograma de projetos de software -
relacionado a atribuicdo de prazos e recursos, considerando a integragao do
projeto com os fluxos organizacionais através do modelo integrado SPIM — é
igual a precisdo para realizar o planejamento de acordo com o modelo
tradicional?

A meétrica associada a primeira pergunta corresponde ao esforgo medido pela
razao entre o tempo gasto em minutos por cada participante durante o planeamento das
atividades de software em cada abordagem. A métrica associada a segunda questao
corresponde a precisdo relacionada a atribuicdo de prazos e recursos sobre a
programacgao das atividades do projeto utilizando cada uma das abordagens, evitando

assim a ocorréncia de certos tipos de riscos no projeto. Para este estudo, a precisao foi
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definida como a razao entre a pontuacao feita pelos participantes e da pontuacéao total

possivel, de acordo com um modelo previamente desenvolvido pelos pesquisadores.

7.1.1.2 Design do Experimento

A atividade de design é necessaria para formalizar as hipoteses, determinar as
variaveis independentes e dependentes, selecionar dos participantes, fazer a preparacao
do experimento e validar o experimento.

Para realizar o experimento sobre o planejamento de projetos de software, foi
escolhido um contexto que envolve estudantes de duas instituicbes de ensino superior
distintas, a saber: olnstituto Brasileiro de Gestdo de Negécios (IBGEN) e a Pontificia
Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUCRS). Assim, este estudo envolveu trinta
e seis alunos dos cursos de pds-graduacado em Gerenciamento de Projetos. Foi utilizada
uma amostra ndo probabilistica para a selegcdo dos individuos, de modo que foram
escolhidas para o experimento as pessoas mais convenientes (convenience sampling) e
também individuos de populagdes diferentes, nesse caso, foram escolhidos alunos de
pos-graduacéo de duas instituigdes de ensino superior (quote sampling).

Este experimento consiste em uma abordagem "in-vitro” e “off-line” em que os
participantes realizaram o experimento em um ambiente controlado e fora do contexto real
de projetos de desenvolvimento de software. Esta abordagem pode reduzir os riscos e 0s
custos ndo abrangidos no &mbito desta pesquisa neste momento. Além disso, com base
na definicdo informal prévia das duas questdes desta pesquisa, foi possivel formalizar as
duas hipoteses e definir suas respectivas medidas de avaliacao.

A primeira hipotese esta relacionada com o esfor¢go dos gestores no planejamento
das atividades e recursos para projetos de software. Entdo, a primeira hipotese nula (Ho)
€ a seguinte: o esforgo envolvido no planejamento das atividades do projeto de software
usando o modelo integrado SPIM é igual ao esforco de fazer o planejamento de
atividades de acordo com o modelo tradicional. O esforco sera medido pelo tempo gasto
em minutos com o planejamento das atividades para projetos de desenvolvimento de
software em cada abordagem, isto é, a diferenga entre o tempo de inicio e o tempo final
de cada abordagem, onde:

*  Awspim: representa a variagdo do tempo gasto em minutos para o planejamento das

atividades do projeto usando o modelo SPIM,;



154

*  Auaq: representa a variagdo do tempo gasto em minutos para o planejamento das
atividades do projeto usando o modelo tradicional;

A férmula para o calculo esforco € a seguinte: Ho: Atspim = Airag. COmMo hipotese
alternativa (H4), o esforgo envolvido com o planejamento das atividades do projeto usando
o modelo SPIM nao é igual ao esfor¢o envolvido na utilizagdo do modelo tradicional. Isto
é, H1Z Atspim # Attrad-

A segunda hipotese desta pesquisa esta relacionada com a precisdo dos gestores
em planejar as atividades e recursos de projetos de software. Entdo, a segunda hipdtese
nula (Ho) € a seguinte: a precisdo no planeamento do cronograma de projetos de software
em relagdo a atribuicdo de prazos e recursos, considerando a integragao dos projetos
com os fluxos organizacionais, através do modelo integrado SPIM é igual a precisdao em
realizar o planeamento no modelo tradicional. A precisdo sera avaliada pela relagao de
pontuacao dos participantes com a pontuacao total possivel, onde:

* Pspim: Preciséo associado com o planejamento usando o modelo SPIM;

* Pyag: Precisao associado com o planejamento tradicional;

A férmula para a precisdo do calculo € a seguinte: Ho: Pispim = Pirad. COmo hipotese
alternativa (H1), a precisdo no planejamento das atividades do projeto usando o modelo
SPIM n&o é igual a precisdo realizando o planejamento de acordo com o0 modelo
tradicional. Isto &, H1: Pispim # Phttrag-

Depois de estabelecer as hipoteses, foram identificadas algumas caracteristicas
importantes para este experimento. Consequentemente, é fundamental estar familiarizado
com a terminologia utilizada em experimentos de software. Uma unidade experimental é a
porcdo do material experimental em que um tratamento é aplicado. Em outras palavras,
as unidades experimentais sdo o0s objetos sobre os quais o experimento é executado.
Neste caso, cinco projetos de desenvolvimento de software sdo as unidades
experimentais (ou objetos experimentais) desta pesquisa. Estes cenarios sao
apresentados mais adiante no texto.

A pessoa que aplica as técnicas de experimentagdo nas unidades experimentais é
chamada de sujeito experimental. O resultado de um experimento de engenharia de
software pode variar muito dependendo de quem s&o os sujeitos, em termos de sua
experiéncia na aplicagdo de algumas técnicas, e até mesmo sobre o estado emocional do
sujeito no momento de executar o experimento. Portanto, eles tém que ser

cuidadosamente considerados durante o design do experimento. Nesta pesquisa, foi
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definido que os sujeitos experimentais seriam estudantes de pds-graduagdo com
experiéncia anterior em projetos de desenvolvimento de software.

O resultado de um experimento € chamado de variavel de resposta ou variavel
dependente. Esta varidvel deve ser quantitativa em experimentos realizados em
laboratdrio. As variaveis de resposta deste experimento estao relacionadas com o esforgo
e a precisdo no planejamento das atividades de projetos de software. Cada valor da
variavel de resposta reunido em um experimento € chamado de observacao, e a analise
de todas as observacdes vai decidir se as hipoteses a serem testadas podem ser
validadas ou nao.

Além disso, € necessaria a definicdo de quaisquer caracteristicas (chamado de
parametros) que ndo s&o desejadas para influenciar o resultado do experimento ou da
variavel de resposta. Neste caso, a complexidade das tarefas propostas e da ordem de
execucgao dos projetos deve permanecer inalterada a entre um experimento para o outro.
Por outro lado, as caracteristicas do projeto que variam intencionalmente durante o
estudo experimental e que afetam o resultado do experimento sdo chamadas de fatores
ou variaveis independentes. Cada fator tem varias alternativas possiveis. Neste
experimento, ha um fator a ser analisado (métodos de planejamento de projetos) e duas
alternativas: o meétodo tradicional de planejamento do projeto e 0 método usando o
modelo integrado de planejamento SPIM. Portanto, o experimento visa examinar a
influéncia destas alternativas sobre o valor da variavel de resposta. Algumas
caracteristicas as quais se gostariam que permanecessem invariaveis (parametros), no
entanto, podem variar durante o experimento. Essas variagcbes indesejaveis sao
chamadas de variaveis de bloqueio. Neste experimento, o nivel de experiéncia em
planejamento de projetos € uma variavel de bloqueio.

Depois de estabelecer os parametros, fatores, variaveis de bloqueio e variaveis de
resposta, um tipo de design de experimento teve que ser escolhido. Existem diferentes
designs de experimentos em fungdo do objetivo do estudo experimental, do numero de
fatores, das alternativas desses fatores e do numero de variagbes indesejaveis, entre
outras caracteristicas. Para este experimento, conforme mencionado anteriormente, cinco
diferentes cenarios de projeto de desenvolvimento de software foram desenvolvidos com
0 objetivo de abordar os riscos do projeto de software diferentes (vide Apéndice C). O
primeiro cenario diz respeito a compatibilidade da atribuicdo do papel das partes

interessadas envolvidas com o tipo de atividade (de gestdo ou de produgao). O segundo
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cenario esta relacionado com a interagéo entre os fluxos organizacionais para a aquisi¢ao
de novo hardware ou software durante o projeto. O terceiro cenario esta relacionado com
o risco de identificar que o pessoal mais qualificado ndo esta disponivel em momentos
criticos. O quarto cenario esta relacionado com o risco de identificar que a formagao
necessaria para o pessoal ndo esta disponivel. O quinto cenario esta relacionado com o
risco de se identificar que os componentes de software que devem ser reutilizados
contém defeitos, limitando a sua funcionalidade. A validagao externa destes cenarios foi
realizada através da realizagdo de um preé-teste do experimento (vide Apéndice D) com
um profissional experiente da area de gestao de projetos.

Considerando todas as caracteristicas desta pesquisa, foi necessario descobrir
qual das duas alternativas do fator (tradicional ou SPIM) apresentou melhores resultados
em relacdo a uma dada variavel de resposta (esforgco e precisdo). Em seguida, foi
escolhido o design chamado de um fator (one-factor design). Este tipo de design consiste
em comparar a variavel de resposta para cada alternativa de um dado numero de
unidades experimentais. Aplicando as duas alternativas para a mesma unidade
experimental significa que cada alternativa deve ser aplicada para o mesmo projeto em
questdo. Se cada alternativa é utilizada no mesmo projeto, duas equipes semelhantes sao
necessarias. Além disso, a atribuicdo das alternativas aos experimentos deve ser
randédmica, a fim de assegurar a validade das alternativas. Portanto, algum tipo de
selecao aleatéria deve ser usado, por exemplo, jogando um dado, retirando cartas de uma
caixa, etc. Neste caso, o experimentador colocou trinta e seis cartas (metade preta e
metade vermelha) em uma caixa; as cartas vermelhas corresponderiam a utilizagdo do
método tradicional de planeamento de projeto e as pretas ao uso do método SPIM. O
experimentador embaralhou as cartas e permitiu que cada sujeito retirasse uma carta
para cada unidade experimental (projeto de desenvolvimento de software). Também foi
utilizado o principio de equilibrio (balancing principle), de modo que cada proposta de
planeamento de projetos de software foi realizada pelo mesmo numero de participantes
(dezoito participantes para cada proposta).

Ao projetar experimentos de engenharia de software, algumas consideragdes
especificas devem ser levadas em consideracdo, especialmente aquelas relativas as
competéncias/habilidades, também as circunstancias psicologicas e outras caracteristicas
dos individuos que participam do experimento. O design de um fator (one-factor) possui

uma limitagdo, uma vez que considera o fato de que o mesmo sujeito aplica 0 mesmo
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método mais de uma vez, o que pode levar os participantes a se tornarem mais
familiarizados com o método (o sujeito pode aprender a aplicar o método ao longo do
tempo). Outra consideragdo para projetos experimentais € chamada de efeito tédio
(boredom effect), que ocorre quando os individuos ficam entediados ou cansados com o
experimento ao longo do tempo e colocam menos esforco para a execugdo do
experimento com o passar do tempo. Por esta razdo, este experimento foi realizado
durante o tempo de aula dos alunos. Finalmente, foi considerado o caso oposto ao efeito
tédio: o efeito entusiasmo (enthusiasm effect). Este ponto de motivacdo pode surgir
quando um novo método esta para ser testado contra um método tradicional. Os
individuos que aplicam o método tradicional podem nao estar motivados para fazer um
bom trabalho, enquanto que aqueles que aplicam o novo método podem estar mais
inspirados e motivados em aprender algo novo. Para evitar essa situagao, foi realizado
um experimento as escuras (blind experiment), uma tatica em que os sujeitos nao estao

familiarizados tanto com as hipoteses formuladas ou objetivos do experimento.

7.1.1.3 Execugao do Experimento

Esta terceira atividade envolve a preparacdo, implementacdo e validagdo dos
dados obtidos no experimento. A realizacdo do experimento ocorreu em novembro de
2011, quando um conjunto de participantes realizou o experimento em um ambiente
controlado (laboratério de computadores dasinstituigdes de ensino superior). O problema
estudado correspondeu a cinco cenarios que simularam situagdes ocorridas em projetos
de desenvolvimento de software (toy example).

Inicialmente, todos os participantes receberam um breve treinamento sobre o
modelo de planejamento integrado SPIM e, posteriormente, tiveram a oportunidade de
testar as principais caracteristicas do médulo SPIM Validator em um projeto de exempilo.
Mais tarde, eles tiveram a oportunidade de fazer as primeiras perguntas sobre o trabalho
proposto. O experimento comegou somente depois que se confirmou que todos os
participantes entenderam como executar o SPIM. Em seguida, eles foram apresentados a
mesma descrigdo de cada cenario e foram convidados a realizar o planejamento do
projeto correspondente - alguns usando o método tradicional e outros com a ferramenta
SPIT. A fim de evitar possiveis distorgcdes nos resultados obtidos, tanto na avaliagdo com
o SPIT quanto na fase de resolucédo do questionario, ndo ocorreu qualquer interagcdo com

o entrevistador.



158

Inicialmente, todos os participantes receberam um e-mail convidando-os a
participar deste estudo experimental. Neste convite foi explicado que o evento contaria
com a apresentacao do modelo SPIM e a realizagdo de uma atividade pratica onde os
participantes teriam a oportunidade de realizar exercicios com base em situagdes tipicas
de gerenciamento de projetos. Reforgou-se, também, que esta atividade pratica era
caracterizada como um estudo experimental, cujos resultados permitiiam aos
pesquisadores realizar uma analise das dificuldades impostas aos gerentes de projeto na
solucéo dos problemas propostos com e sem o uso do modelo SPIM. Este foi um evento
gratuito e com lugares limitados (maximo de 40 participantes). Consequentemente, o
experimento envolveu apenas os alunos de pdés-graduagao que tinham algum interesse
na area de gerenciamento de projetos. Para participar neste evento os convidados
tiveram que acessar o link para o evento e criar uma conta de acesso. Assim, um site foi
desenvolvido para armazenar os questionarios deste experimento (Figura 51) com o
objetivo de manter a integridade dos dados obtidos durante sua execugédo (vide
ApéndiceC). Ainda assim, um sistema de controle de acesso assegurado que cada
participante tinha acesso apenas as questdes que foram designados por eles, diminuindo

as chances de interferéncia em suas respostas.

&« Cc|® napne.bento.ifrs.edu.br/spim/views/inscricac.php

£7 Proteco contra Viru.. (. Patrocinadores

SPI M Reconfiguracdo Dindmica de Projetos de Desenvolvimento de Software

Pdgina Inicial

Inscrigdo para a Palestra sobre o mopelo SPIM

Apresentagdo do Projeto Palestrante: Mauricio Covolan Rosito (doutorando em Ciéncia da Computagdo da PUCRS)
Inscricdao Data: 23/11/2011 das 08:50hrs até 3s 12:00hrs

Publicacdes Local: Laboratério 411 do Prédio da Faculdade de Informatica da PUCRS - Porto Alegre/RS
Contato Piiblico Alvo: Alunos de pos-graduacdo da PUCRS

Lotacdo:Até 40 participantes.

Motivacdo: Projetos de software sdo muito dindmicos e demandam recorrentes ajustes dos seus planos de projeto. Esses
Login: ajustes podem ser vistos como reconfiguragdes no cronograma de tarefas, na atribuicdo de recursos e de outros elementos
do projeto. Ainda, durante o planejamento e execucdo de um projeto de software, deve-se considerar a integracdo das
Senha: atividades especificas dos projetos com as atividades que fazem parte de um fluxo de atividades comum 3 organizac3o.
Neste sentido, est3 sendo proposto um modelo computacional para o suporte 3 reconfiguracdo dindmica de projetos de
software em ambientes multi-projetos, considerando o planejamento e o replanejamento de suas atividades, e com énfase
na integracdo da geréncia de projetos com os fluxos organizacionais das empresas. Para avaliagdo do modelo e
materializacdo da proposta, foi desenvolvido um protétipo de uma ferramenta de software.

Inscrigdo: Faga sua inscricdo agui.

as (CePES) | Avenida Ipiranga, 6681. Prédio 32. Sala 110. Bairro Partenon. Porto Alegre/RS. CEP: 90619-900

Figura 51. Site sobre o experimento do modelo SPIM

7.1.1.4 Analise do Experimento

Esta subsecdo descreve como os dados coletados do experimento foram
examinados, a fim de auxiliar nas conclusdes desta pesquisa. Existem diferentes técnicas

de analise, dependendo das caracteristicas dos dados recolhidos e sobre o
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designaplicado. Os métodos de analise podem ser divididos em dois blocos principais:
métodos parameétricos e ndo parametricos. Testes paramétricos requerem uma suposicao
paramétrica, tal como a normalidade, e testes ndo paramétricos sdo frequentemente
utilizados no lugar dos seus homologos paramétricos quando certas suposigdes sobre a
populagio subjacente nao sao atendidas.

A escolha de cada técnica de analise a ser aplicada sobre o experimento depende
do tipo de escala da variavel de resposta. Assim, quando a variavel de resposta € nominal
ou ordinal, os métodos que devem ser utilizados durante a analise correspondem aos do
grupo dos nao paramétricos e quando a variavel de resposta € medida em uma escala de
intervalo ou razdo, métodos paramétricos e nao paramétricos devem ser aplicados. No
entanto, os testes paramétricos sdo estatisticamente mais poderosos do que os métodos
nao parameétricos [MIL94]. Assim, os testes paramétricos devem ser aplicados,
idealmente, para analisar os dados coletados a partir dos experimentos. Porém, se estes
testes parameétricos ndo sdo conclusivos, entdo a analise vai ter que recorrer a aplicagao
de testes ndo paramétricos, embora sejam menos poderosos estatisticamente.
Considerando estes dois tipos de técnicas de analise, a elaboracdo das conclusdes foi
elaborada através da rejeicdo das hipéteses nulas com testes paramétricos e/ou através
de sua aceitagdo com os testes ndo paramétricos.

Para o teste das hipoteses, em um contexto de um fator e dois tratamentos, a
literatura sugere que o teste de significdncia chamado teste T para duas amostras
independentes (se for realizado um teste paramétrico) ou o teste Mann-Whitney (se for
um teste ndo paramétrico). Esta definicdo deve ser tomada depois da verificagdo se a
distribuicdo é normal ou ndo (pelo teste Shapiro-Wilk) e da verificagdo da variagao dos
dados obtidos através da execugao do experimento (teste Levene).

Esta fase também envolve documentar os resultados de modo a permitir a sua
replicacdo em diferentes circunstancias. O desempenho do experimento em diferentes
contextos permite a aquisicdo de novos conhecimentos sobre os conceitos estudados. Na

secao seguinte, sera detalhada a analise dos dados obtidos neste experimento.

7.1.2 Analise dos Resultados do Experimento

A primeira analise dos dados brutos obtidos no experimento esta relacionada com
os seus tipos de escala. Ao trabalhar com variaveis e métricas,precisa-se considerar os

diferentes tipos de escala de medicdo. Os tipos de escala mais comuns sao: nominal,
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intervalo, ordinal e razao [FEN97], [KIT96]. O tipo de escala determina o tipo de método
de analise dos dados que deve ser aplicado para se obter as respectivas conclusdes
sobre o experimento. Assim, a variavel independente em relagdo aos meétodos de
planeamento de software € representada como sendo uma escala nominal e as variaveis
dependentes sobre a precisdo sao representadas por uma escala de razao.

As variaveis dependentes sio caracterizadas pela escala de razao, o que permite o
calculo da normalidade e homocedasticidade, necessarios para definir o tipo de teste das
hipoteses (paramétrico ou n&o paramétrico). Uma distribuicdo normal € uma distribuigédo
simétrica, geralmente representada graficamente por uma curva em forma de sino, que
atinge o pico em torno do seu centro. Homocedasticidade refere-se a suposi¢cao de que a
variavel dependente exibe quantidades semelhantes de variancia em toda a gama de
valores para uma variavel independente.

Inicialmente, foi realizada a verificacdo de cada hipétese nula. A hipétese nula (Ho)
estd relacionada com a aleatoriedade dos resultados observados, isto é, se isso for
verdade, estatisticamente, os resultados do experimento evidenciam para serem
ocasionais (nenhuma concluséo pode ser feita). A hipétese alternativa (H4) é aquela que
vai ser aceita se a hipdtese nula for rejeitada. No entanto, deve-se notar que o nivel de
significancia do teste foi fixado em 5%. Logo, o menor nivel de significancia que pode
rejeitar a hipotese nula (p-value ou a) é de 0,05. As analises apresentadas neste
experimento foram realizadas com o software Statistical Package for Social Sciences
(SPSS) [IBM11].

7.1.2.1 Primeira Hipotese: Esforgco

Através de uma analise inicial da distribuicdo, pode-se avaliar o comportamento
das amostras. Inicialmente, o conjunto de dados foi analisado para ver se alguma
informacgé&o (observagao) estava demasiadamente longe do restante. As observagdes que
se distanciaram do resto sdo normalmente chamadas de outliers. Um outlier € aquela
observacao que parece se desviar acentuadamente dos outros membros da amostra em
que ela ocorre [GRUGB9]. A identificacdo destes valores extremos foi obtida pelo grafico
boxplot (ver Figura 52). Através grafico boxplot foi possivel observar a maneira como as
variaveis estdo distribuidas em relagdo a homogeneidade dos dados, os valores de
tendéncia central, os valores maximos e minimos e os outliers. Assim, pode-se identificar

que os valores relacionados ao esforco (em minutos) para planejar os projetos do
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experimento usando o modelo SPIM sao mais heterogéneos do que aqueles que

utilizaram o modelo tradicional de planejamento. Ainda, pode-se observar a auséncia de
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Figura 52. Grafico boxplot sobre o esfor¢o necessario para o planejamento dos projetos
ApoOs esta primeira analise, deve-se verificar se os dados tém ou ndo uma
distribuicdo normal. Para atingir este objetivo, uma hipotese nula e uma hipdtese
alternativa foram definidas, como se segue: Hy: € uma distribuicdo normal; Hq: ndo é uma
distribuicao normal. O teste de Shapiro-Wilk foi usado para verificar se a distribuicdo dos
dados € normal (a Tabela 9 apresenta os resultados deste teste).

Tabela 9: Resultados do teste de Shapiro-Wilk para a variavel esforco

Variavel Método Estatistica Grau de Significancia
Liberdade
Esforgo Tradicional 0.923 18 0.143
SPIM 0.947 18 0.381

Com base na Tabela 9, pode-se observar que o nivel de significAncia em ambas as
amostras (tradicional e SPIM) sdao maiores do que o nivel de significancia que pode
rejeitar a hipotese nula (0,05 ou 5%). Com esta informagédo, ndo ha nenhuma evidéncia
para rejeitar a hipétese nula, de maneira que a distribuicdo € normal. Este resultado é
confirmado pela analise do histograma e do grafico de probabilidade normal (Figura 53),
onde os histogramas mostram uma distribuigdo simétrica quando se utiliza tanto o método

tradicional de planejamento quanto usando o SPIM.
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Figura 53. Histograma sobre o esforgo para fazer o planejamento de atividades utilizando
os dois métodos
O teste T também assume que a variabilidade de cada grupo € aproximadamente
igual. Desta forma, foi necessario analisar a variancia das duas amostras. Com este
objetivo, duas hipoteses foram definidas: Ho: As variancias sao iguais; H4: As variancias
nao sao iguais. O teste de Levene para igualdade de variancias (ver Tabela 10) mostra se
os critérios necessarios para o teste T foram cumpridos.

Tabela 10: Teste de Levene de igualdade de variancias para a variavel esforgo

Variavel Critério Significancia
Esforgo Variancias iguais 0.271
Variancias diferentes 0.271

De acordo com os resultados da Tabela 10, a significancia (p-value) do teste de
Levene é 0,271. Se este valor for igual ou inferior ao nivel de significancia (a) para o teste
(neste caso 0,05), entdo a hipotese nula, cuja variabilidade dos dois grupos € igual, pode
ser rejeitada, o que implica que as variancias sao diferentes. Se o p-value é maior do que
o nivel a, entdo, variancias iguais sdo assumidas. Neste caso, 0,271 € maior do que a, de
modo que se assumiu que as variancias sao iguais.

Uma vez que se identificou que a distribuicdo era normal e as variancias eram
iguais, foi aplicado o teste T (ver resultados da Tabela 11). O teste T para amostras
independentes pode ser usado para identificar se duas médias sido diferentes uma do
outra quando as duas amostras, as quais as médias foram calculadas, sdo compostas de

diferentes individuos.
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Tabela 11: Teste T para a variavel esforgo

Variavel Critério T Grau de Significancia
Liberdade (2 tailed)
Esforgo Variancias iguais -1.511 34 0.140
Variancias diferentes -1.511 32.699 0.140

Este é um teste chamado two-sided test, em que o valor de p=0,140 é diretamente
comparado com a = 0,05 (nivel de significancia). Uma vez que p-value = 0,140> 0,05, Ho
nao € rejeitada. Assim, ndao ha nenhuma evidéncia estatistica para rejeicao da hipotese de
que a esforgo médio para fazer o planejamento das atividades usando o modelo
tradicional € igual ao esforco realizado com o uso do modelo de SPIM. Observou-se que a
média de esfor¢o, em minutos, para realizar a programacgédo das atividades usando o
modelo de SPIM foi de cerca de 48 minutos enquanto que o uso do modelo tradicional
que foi de cerca de 43 minutos (a diferenca entre estas duas medidas - diferenga média -
€ de somente 5 minutos). Desta forma, o pequeno aumento no esfor¢o, ocasionado pelo
preenchimento dos campos adicionais propostos pelo modelo SPIM, é compensado pela
quantidade de informacgdes extras que podem auxiliar o gestor a aumentar a precisao do
planejamento dos projetos (esta verificagdo pode ser observada pela analise da segunda
hipotese — precisao).

Durante a definicao dos objetivos deste experimento (item 7.1.1.1 - Definicdo dos
Objetivos do Experimento), identificou-se como um dos objetivos verificar se o esforgo
para realizar o planejamento das atividades do projeto de software usando o modelo
integrado SPIM é igual ao esfor¢o para realizar o planejamento das atividades de acordo
com o modelo tradicional. Conforme os resultados apresentados, pode-se concluir que,
estatisticamente, ndo ha diferenca significativa em relacdo ao esfor¢o para se realizar o
planeamento de projetos de software utilizando o método tradicional em relacdo ao
método SPIM.

7.1.2.2 Segunda Hipodtese: Preciséao

O grafico boxplot foi utilizado para identificar outliers (ver Figura 54) de maneira
similar a analise da primeira hipotese. De acordo com este grafico observou-se que a

variavel de precisdo nao tem outliers.



164

1.00

0.90

0.80 A

0.70 +

Accuracy

0.60 A

0.50

0.40 4

Traditional SPIM
Project Planning Method
Figura 54. Grafico boxplot em relagdo a precisédo para o planejamento dos projetos
O passo seguinte foi identificar se os dados tem uma distribuicdo normal. Para
atingir este objetivo, as hipdteses seguintes foram definidas: Hy: € uma distribuicao
normal; Hq: ndo € uma distribuicdo normal. O teste de Shapiro-Wilk mostra se o critério
para o teste T esta sendo cumprido (ver Tabela 12).

Tabela 12: Resultados do teste de Shapiro-Wilk para a variavel preciséo

Variavel Método Estatistica Grau de Significancia
Liberdade
Precisao Tradicional 0.926 18 0.195
SPIM 0.912 18 0.022

Considerando os mesmos pressupostos para a variavel esforco, comparando
diretamente p-value com a (nivel de significancia), observa-se que p-value= 0,022> 0,05
faz rejeitar Hyp quando se considera a utilizagdo do modelo SPIM. Portanto, um teste
paramétrico (como o teste T) ndo poderia ser usado. No entanto, o teste de Mann-
Whitney pode ser usado nestes casos. Ele é teste ndo paramétrico de amostras
independentes analogo ao teste T e pode ser usado quando n&o se assume que a
variavel dependente possui uma distribuicdo normal (somente se assume que a variavel
€, pelo menos, ordinal). Assim, o teste de Mann-Whitney para duas amostras
independentes é usado para verificar se as diferencas observadas entre as médias em
dois grupos independentes sao estatisticamente significativas. Para atingir este objetivo,
as seguintes hipoteses foram definidas: Hyp: Nao ha diferenca entre a média das duas
amostras; Hy: Ha uma diferenca entre a média das duas amostras. Os resultados do teste

de Mann-Whitney podem ser vistos na Tabela 13.
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Tabela 13: Teste ndo paramétrico de Mann-Whitney para a variavel de preciséo

Variavel Mann- Wilcoxon Z Significancia Significancia
Whitney U W (2-tailed) [2*(1-tailed Sig.)]
Preciséo 66.500 237.500 -3.046 0.002 0.002a

Uma vez que o grau de significancia (0,002) € menor do que o nivel de significancia
dado (0,05), a hipotese Hy foi rejeitada. Com base nos resultados apresentados para a
variavel precisdo, entende-se que existe uma diferengca entre o esforco médio para
realizar o planeamento entre os métodos tradicional e SPIM. No entanto, com base nos
resultados do teste de Mann-Whitney apenas a hipétese nula pode ser rejeitada, néo foi
possivel avaliar as hipoteses alternativas. Alternativamente, a analise descritiva das
meédias das amostras é comparada como mostrado na Tabela 14.

Tabela 14: As estatisticas descritivas para a variavel precisao

Método Média
Tradicional 0.7725
SPIM 1.5000

Cabe relembrar o segundoobjetivo deste experimento, listado no item (7.1.1.1 -
Definicdo dos Objetivos do Experimento), que trata de verificar se a precisdo no
planejamento do cronograma de projetos de software - relacionado a atribuicdo de prazos
e recursos, considerando a integragdo do projeto com os fluxos organizacionais através
do modelo integrado SPIM — é igual a preciséo para realizar o planejamento de acordo
com o modelo tradicional. Desta forma, comparando-se os valores médios das duas
abordagens, pode-se concluir que a precisdo para realizar o planeamento usando o

modelo SPIM foi maior do que usando o modelo tradicional.

7.1.2.3 Analise Qualitativa

A fim de avaliar os conceitos advindos do modelo integrado SPIM sobre a sua
aceitacao e aplicabilidade, também foi realizada uma avaliagdo qualitativa exploratéria. No
final da execugdo do experimento, cada participante respondeu a um questionario (vide
Apéndice E), produzido em conformidade com Rea e Parker [REAQS5]. Este questionario
possui 17 questdes, onde as 8 primeiras estdo focadas em mapear o conhecimento
individual de cada gerente, o restante das questdes foi utilizado para coletar contribui¢cdes
e sugestdes dos gerentes considerando o modelo SPIM no processo de planejamento de

projetos de software.
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Uma analise dos resultados obtidos a partir das questdes relacionadas com o perfil
dos individuos mostra que 52,77% deles possuem uma experiéncia em gestao de projetos
entre dois e cinco anos e 22,22% possuem experiéncia entre cinco e dez anos. Além
disso, 36,11% da amostra qualificaram-se como tendo pouca experiéncia em gerenciar de
projetos, enquanto que o restante, 63,89%, qualificou-se como tendo conhecimentos entre
moderado e avangado. Além disso, 72,22% dos individuos classificaram o seu
conhecimento com relagao aos processos de desenvolvimento de software como sendo
moderado ou avangado. Isso indica um nivel suficiente de experiéncia destes sujeitos
relacionado a gestao de projetos.

A analise do modelo SPIM iniciou com a avaliagdo dos participantes sobre os
beneficios diretos em realizar o planejamento integrado de atividades gerenciais e
produtivas em projetos de software. Os resultados s&do mostrados na Tabela 15.

Tabela 15: Os beneficios percebidos na realizagao do planejamento integrado de

atividades gerenciais e produtivas

Percepcao Resp. %
Redugao do tempo durante o processo de elaboragao do projeto 19 52.77%
Identificagdo das dependéncias entre as atividades gerenciais de 36 100%
apoio e as atividades produtivas
Identificagdo e mensuragao dos custos indiretos do projeto 22 61,11%
devido as atividades gerenciais de apoio
Capacidade de acessar informacdes dos fluxos de trabalho 27 75%
empresa
A capacidade de minimizar distor¢gdes durante o planejamento 36 100%
através das atividades gerenciais de apoio
Permite que os gerentes de projeto antecipem as necessidades 32 88.80%

decorrentes das areas de suporte da organizagao durante o

planejamento do projeto

Faz a distingao explicita entre as atividades de um projeto de 36 100%
software e as atividades que pertencem a outros departamentos

dentro da organizagao

De acordo com a segunda e a ultima linha da Tabela 15, todos os participantes
informaram que o planejamento integrado permite a identificacdo das dependéncias
ocultas entre as atividades gerenciais de apoio e as atividades produtivas, evitando
frequentes distorgdes no planejamento dos projetos. A visibilidade da integragdo das
atividades gerenciais de apoio com as atividades do projeto de software (seja produtiva ou
gerencial) também foi identificada como um forte beneficio do SPIM por todos os

entrevistados.
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A obscuridade em identificar as atividades gerenciais de apoio durante o
planejamento do projeto pode afetar negativamente o projeto. Quando questionados se
concordavam ou nio sobre a natureza distinta dos trés tipos de atividades, a maioria dos
entrevistados (75%) respondeu que o modelo SPIM ajuda os gestores a acessar as
informagdes dos fluxos organizacionais. Além disso, 88,80% dos entrevistados
concordaram que o modelo SPIM contribui na identificagdo das dependéncias das
atividades entre o fluxo de trabalho do projeto e o fluxo organizacional, permitindo a
previsdo das necessidades que surgem nas areas de apoio da organizagdo durante o
planejamento do projeto.

Como consideracao final, a maioria dos entrevistados concluiu que o modelo SPIM
contribui na identificagdo e mensuragdo dos custos indiretos do projeto, devido ao
conceitorelacionado as atividades gerenciais de apoio. Além disso, quase 50% dos
entrevistados notou uma redugao no tempo durante o processo de elaboragédo do projeto.
Os resultados coletados na pesquisa reafirmam os beneficios que o modelo SPIM fornece
na resolu¢ao dos problemas relacionados com a definigdo inadequada de tarefas devido a
obscuridade em visualizar a interdependéncia entre os fluxos organizacionais e os fluxos

dos projetos.

7.2 Avaliagdo Analitica através de Cenarios

Esta segunda avaliagao foi realizada de forma analitica, ou seja, verificando-se os
resultados produzidos pelo modelo em fungdo da ocorréncia de eventos sobre cenarios
simulados. O objetivo desta avaliagao foi de mostrar a integragcdo do modelo SPIM com o
modelo de referéncia para reconfiguracdo dinamica de projetos de software proposto em
Callegari [CAL10]. Este modelo de referéncia sugere tratar as alteragbes ocorridas
durante a execugao dos projetos de software através de um ciclo de chamada de
propostas (Call For Proposal — CFP). Resumidamente, a CFP é composta pelas posi¢oes
detrabalhos comprometidas em fungdo de um determinado evento.Através desta
informacédo, € possivel identificar os recursoscandidatos para estas posicdes de
trabalho.Ainda, em momento posterior a composicdo da CFP, esta proposta € enviadaaos
solvers presentes no modelo para o envio de propostas de realocacao.

Neste momento, observa-se a necessidade de esclarecer como os cenarios foram
detalhados e quais sao as convencgdes adotadas para embasa-los. Cabe salientar que tais

convengdes sao suportadas pelo modelo de reconfiguragdo dinamica de projetos de
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software [CAL10]. Neste modelo, cada projeto é representado por um diagrama de rede
através do Método do Diagrama de Precedéncia (MDP). O MDP é um método usado no
Método do Caminho Critico (CPM) para a construcdo de um diagrama de rede do
cronograma do projeto [PMIO8]. Esse meétodo utiliza caixas ou retangulos (também
chamados de nds ou blocos) para representar as tarefas e as conecta por setas para
ilustrar as dependéncias. O MDP inclui quatro tipos de relagdes de dependéncias [PMIO8]:
e Término para inicio: indica que o inicio de uma tarefa sucessora depende do
término de sua predecessora. Esse € um dos tipos de dependéncia mais
utilizado para representar as relagées no MDP.

e Término para término: indica que o término de uma tarefa sucessora depende

do término de sua predecessora.

¢ Inicio para inicio: indica que o inicio de uma tarefa sucessora depende do inicio

de sua tarefa predecessora.

e Inicio para término: indica que o término de uma tarefa sucessora depende do

inicio de sua tarefa predecessora.

Embora o MPD apresente estes quatro tipos de relagdes de dependéncias, para os
propositos especificados para o modelo SPIM, utiliza-se apenas a relagao término para
inicio. Os demais tipos de dependéncia ndo foram incorporados para simplificar o
algoritmo CPM implementado. O PMBOK Guide, entretanto, indica que normalmente séo
utilizadas relagbes de dependéncias término para inicio em projetos desta natureza.
Ainda, para melhor representar a inter-relagao dos projetos de software com as atividades
pertencentes aos fluxos organizacionais, optou-se descrever os cenarios utilizando as
redes de Petri. Conforme salientado anteriormente, a rede de Petri € uma ferramenta
grafica e matematica para a modelagem, analise e verificagdo de sistemas. Assim,a
principal diferenga entre as redes de Petri e as outras ferramentas de modelagem ¢é a
presenca de fichas (tokens), os quais sao utilizados para simular as atividades em um
sistema dinamico.

Outra informacéo importante consiste no calculo dos intervalos de inicio e término
das tarefas componentes de um projeto, o qual é realizado através do Método do
Caminho Critico (Critical Path Method — CPM) [UHEO3]. Esses intervalos auxiliam na
identificacdo do conjunto de tarefas que ndo podem ser adiadas em fungdo do prazo do
projeto. A esse conjunto de tarefas criticas denomina-se “caminho critico”, o qual constitui

o caminho mais longo do projeto [UHEO3]. As demais tarefas, entretanto, possuem folga e
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dispéem de maior flexibilidade no seu agendamento fungédo do intervalo proporcionado
pela folga. Segundo Prado [PRA04], € importante observar o caminho critico, pois as
tarefas que o compdem devem ser cumpridas no prazo estabelecido, de forma que nao
haja atrasos no prazo do projeto.

As unidades de tempo serdo representadas em unidades discretas. Na Figura
55pode ser visto um exemplo grafico do diagrama de rede Petri que sera utilizado para a

descrigao dos projetos de software e dos fluxos organizacionais.

Figura 55. Exemplo de um diagrama de rede de Petri

Considera-se nesta pesquisa a execugéo de varios projetos simultaneamente, de
modo que, durante a descrigdo dos cenarios, assume-se que 0s projetos estdo sendo

executados de forma paralela e sem dependéncia entre eles.

7.2.1 Descricao dos Cenarios

A elaboracdo de cada cenario foi realizada da seguinte forma: serdo apresentadas
configuragbes de projetos e eventos hipotéticos que ocorrerdo sobre estes projetos.
Assim, uma CFP (Call For Proposal) sera gerada para cada evento hipotético que ocorrer.
O processo de geracao das CFP, entretanto, ndo é abordado nesta pesquisa.Ressalta-se,
dessa forma, que nao € escopo desta pesquisa apresentar o processo de selegcdo de um
recurso para ser atribuido a uma tarefa, bem como a alocagdo pds-evento. Estes
mecanismos foram explicados nos trabalhos de Callegari [CAL10] e Schlésser [SCH10].

Dessa maneira, foram desenvolvidos projetos de software hipotéticos, contendo
recursos alocados as tarefas. Todos os casos de avaliacdo foram executados sobre um
cenario composto por dez tarefas, sete recursos e seis papéis. Apesar do tamanho
reduzido,é possivel demonstrar as regras propostas pelo modelo SPIM (vide Capitulo 6).
Quando uma condi¢ao especifica € necessaria, comentam-se quais foram as alteragdes
necessarias para demonstrar algum evento. Também foram desenvolvidos fluxos

organizacionais que serao associados a estes projetos de software.
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Primeiramente, devem-se considerar os recursos que estdo disponiveis para os
cenarios desta pesquisa. Os recursos sao identificados com nomes proéprios, neste caso:
Mauricio, Géssica, Enzo, Mario, Fernando, Laura e José. Os papéis definidos foram
Gerente de Projetos, Analista de Sistemas, Desenvolvedor, Testador, Integrador e
Projetista de Banco de Dados. A Tabela 16 reune os recursos e 0s papéis em que cada

integrante do projeto pode assumir (também define se um papel possui perfil gerencial ou

produtivo).
Tabela 16: Recursos e papéis disponiveis para o Projeto 1

Recursos Papéis Perfil

Mauricio Gerente de Projetos Gerencial
Géssica Analista de Sistemas Produtivo
Laura Analista de Sistemas Produtivo
Mario Desenvolvedor, Testador Produtivo
Enzo Desenvolvedor Produtivo
Fernando Desenvolvedor, Integrador Produtivo
José Projetista de Banco de Dados Produtivo

O cenario representa o Projeto 1 com as seguintes atividades: iniciagdo do projeto
(INP), analise de requisitos (ANR), definicdo da arquitetura (DAR), modelagem do banco
de dados (MBD), trés componentes que sdo desenvolvidos em paralelo (DEV1, DEV2 e
DEV3), integracdo dos componentes (INT), realizagdo de testes dos componentes (RTC)
e uma atividade de encerramento do projeto (ENP). Dessa forma, as tarefas receberam
nomes curtos para facilitar a sua identificagdo. A Tabela 17apresenta as posigdes de
trabalho das tarefas, o nome das tarefas, a abreviagcdo destas tarefas, suas respectivas
duragbes (em unidades discretas) e também suas dependéncias. Conforme nomenclatura
adotada pelo modelo SPIM, uma atividade de projeto pode ser considerada como sendo
gerencial ou produtiva (vide Capitulo 6).

Tabela 17: Tarefas do Projeto 1

Pos Tarefa Abreviacao Tipo Duracdo Dependéncias

1 Iniciagdo do Projeto INP Gerencial 2 -

2 Analise de Requisitos ANR Produtiva 6 1(INP)

3  Definicdo da Arquitetura DAR Produtiva 2 2(ANR)

4 Modelagem do Banco de MBD Produtiva 3 3(ANR)
Dados

5 Desenvolvimento do DEV1 Produtiva 2 4(MDB)
Componente 1

6 Desenvolvimento do DEV2 Produtiva 4 4(MDB)
Componente 2

7  Desenvolvimento do DEV3 Produtiva 3 4(MDB)

Componente 3
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8 Integracdo dos Componentes INT Produtiva 1 5, 6,7 (DEVA1,

DEV2, DEV3)
9 Realizagdo de testes dos RTC Produtiva 2 8 (INT)
componentes
10 Encerramento do Projeto ENP Gerencial 1 9 (RTC)

Os papéis relacionados as tarefas do Projeto1 sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Informacdes das tarefas para o Projeto 1

Pos Abreviacdo Duracao Dependéncias Papel
1 INP 2 - Gerente de Projetos
2 ANR 6 1(INP) Analista de Sistemas
3 DAR 2 2(ANR) Analista de Sistemas
4 MBD 3 3(ANR) Projetista de Banco de Dados
5 DEV1 2 4(MDB) Desenvolvedor

6 DEV2 4 4(MDB) Desenvolvedor
7 DEV3 3 4(MDB) Desenvolvedor

8 INT 1 5, 6,7 (DEV1, DEV2, Testador

DEV3)
9 RTC 2 8 (INT) Integrador
10 ENP 1 9 (RTC) Gerente de Projetos

A Tabela 33 apresenta a configuragéo inicial das tarefas do Projeto 1, exibindo
suas duragdes, seus tempos de inicio maiscedo (IMC), inicio mais tarde (IMT), término
mais cedo (TMC), término mais tarde (TMT),unidades de folga, criticidade (ou seja, se faz

parte do caminho critico) e tempos atualmente programados para o inicio e fim de cada

tarefa.
Tabela 19: Informacdes detalhadas das tarefas do Projeto 1

Pos Tarefa DUR IMC IMT TMC TMT Folga CRIT Inicio Fim Dep. Rec.
1 INP 2 1 1 2 2 0 S 1 2 - Mauricio
2 ANR 6 3 3 8 8 0 S 3 8 1 Géssica
3 DAR 2 9 9 10 10 0 S 9 10 2 Laura
4 MBD 3 11 11 13 13 0 S 11 13 3 José
5 DEV1 2 14 16 15 17 2 N 14 15 4 Fernando
6 DEV2 4 14 14 17 17 0 S 14 17 4 Enzo
7 DEV3 3 14 15 16 17 1 N 14 16 4 Mario
8 INT 1 18 18 18 18 0 S 18 18 5,6,7 Fernando
9 RTC 2 19 19 20 20 0 S 19 20 8 Mario
10 ENP 1 21 21 21 21 0 S 21 21 9 Mauricio
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O cronograma correspondente para o Projeto 1 € mostrado na Figura 56.No topo
da figura ha uma régua de tempo que facilita visualizar a alocagédo de cada tarefa no
tempo. Percebe-se, desta forma, que o projeto tem duracéo total de 21 unidades de
tempo e que as tarefas DEV1 e DEV3 néo s&o criticas (possuem folga). Assim, o projeto
inicia com a tarefa INP no tempo 1, depois segue com a tarefa ANR, que ocupa os

tempos de 3 a 8 com suas 6 unidades de duracgao, e assim sucessivamente.

Tarefa Tempo
112(3(4|5(6|7(8(9(10 (1112|1314 |15|16 (17 (1819 | 20| 21

INT
RTC
ENP

Figura 56. Cronograma do Projeto 1
A Figura 57 ilustra a rede de Petri gerada pelo protétipo SPIT para representar as
atividades do cronograma do Projeto 1. Conforme ilustrado nesta figura, a ficha (token)
permanece no lugar que representa a atividade Iniciagdo do Projeto (INP). O tempo de
execucao de cada atividade esta representado nas transacgdes desta rede de Petri. Assim,
a legenda “T1(2)” informa que a transagao “T1” deve demorar duas unidades de tempo

para passar a ficha para o préximo lugar (Analise de Requisitos — ANR).

INT EHF

IHF TiZ] ANR TZ[E) DAR THZ) MED T4{3] TE{1) RTC THZ)

DEVE T3

Figura 57. Rede de Petri para o cronograma do Projeto 1
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O modelo SPIM, entretanto, foi concebido considerando a complexidade de
identificar as relacbes de dependéncia entre as atividades dos projetos de software e os
fluxos organizacionais (tais como: "aquisicdo de hardware", "contratacdo de novas
pessoas", "configuragdo do ambiente de trabalho”). Cabe lembrar que os outros
departamentos da organizagdo sao responsaveis por atualizar os prazos destes fluxos
organizacionais (por exemplo, o departamento de recursos humanos € responsavel pela
gestdo das atividades do fluxo organizacional “contratacdo de pessoas”). Assim, um dos
objetivos do SPIM é auxiliar o gestor na antecipagcdo das necessidades que surgem de
diferentes fontes da organizagcdo através do envio de alertas que permite o
replanejamento das atividades afetadas por esta relacdo de dependéncia. Para fins de
ilustracdo, a Figura 58 apresenta o fluxo organizacional “contratacdo de pessoas”.Cabe
relembrar que as atividades dos fluxos organizacionais sdo denominadas nesta pesquisa
como atividades gerenciais de apoio. Neste fluxo organizacional, a atividade de “identificar
as habilidades necessarias” € representada no lugar F1, a atividade “divulgar ofertas de
vagas” é representado pelo lugar F2, a atividade “analisar candidatos” & representado
pelo lugar F3, a atividade “contatarcandidatos selecionados” é representado pelo lugar F5,
a atividade “avisar sindicato” é representado pelo lugar F4, a atividade “selecionar
candidato” é representado pelo lugar F6 e a atividade “avisar gestor” é representado pelo

lugar F7.

T3 F4 T4

Figura 58. Fluxo Organizacional “contratagdo de pessoas”
A seguir serao criadas situagdes simuladas que geram eventos de reconfiguragao
sobre o Projeto 1. As consequéncias e o comportamento do protétipo para cada evento

sao também descritos.

7.2.2 Cenario 1

Para melhor ilustrar o uso das funcionalidades propostas para o SPIT, considere
que o gestor de projetos deve acompanhar o desenvolvimento do Projeto 1 (vide Figura

58). Inicialmente, o gestor precisa realizar a configuragao inicial do projeto através do
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modulo de BackOffice do SPIT. Através desta interface ele pode registrar todas as
informacdes especificadas no modelo SPIM, tal como a definicido de papéis, produtos de
trabalho e atividades basicas. Para simplificar este exemplo, objetivando facilitar o
entendimento do SPIT neste cenario, considera-se que algumas informagdes de apoio ao
SPIT ja estdo cadastradas na base de dados auxiliar (tal como o nome das fases do
processo de desenvolvimento de projetos adotado pela organizagdo, 0s processos
gerenciais e areas de conhecimento do PMBOK).

Considera-se, desta forma, que o gestor de projetos deve cadastrar apenas os
dados essenciais para o entendimento deste cenario. Assim, aFigura 59 apresenta a
interface de manutencao de projetos do modulo BackOffice. Esta interface apresenta
campos para selecionar um programa e definir o nome, escopo, propdsito, objetivos e
custos indiretos do projeto. Cabe refor¢ar que o SPIT contém um mdodulo chamado SPIM
Validator que funciona como um add-in da ferramenta comercial Microsoft Project. O
SPIM Validator é responsavel por verificar se o projeto esta de acordo com as restricbes
definidas pelo modelo integrado SPIM. Dessa forma, a interface de manutencdo de
projetos do médulo de BackOffice do SPIT permite associar um projeto cadastrado na
base de dados do protétipo SPIT com o arquivo utilizado por esta ferramenta comercial.
Esta associacédo permite que as informagdes adicionais propostas pelo SPIM sejam
exportadas para campos customizados da ferramenta comercial de geréncia de projetos.

Manutensio do Projeto Inegrado - [Manuteno de Prqetoﬁ_Ll_lﬁ

o Register Export to M5 Project  Import from M5 Project  Help X
Programa: - J
 Companies : |Programa SFIT DEV | -
. Programs Projeto: |Projeto 1 |
- Projects
- Process Groups Escopo: Desenvolvimento de um software fict icio
- Knowledge Areas
- Project Phase
- Taskes Propésite: lustrar as funcionalidades do SPIT
- Roles
- Work Products
- Guidance o
- Tash Groups Objetives: Permitir ao leitor maior entendimento do SPIT]
- Disciplines
- Project Wordlow
+ Tool Mentor Custos Ind. (3): 10.000,00
......... D:\Projetol.mpp
Help
Import from MS Project | | | Alterar | | Excluir | | Limpar | | Fechar
Export to MS Project Lista de Projetos
Register Programa Projeto
" * Programa SPIT DEV Prajeto 1

Figura 59. Interface de cadastro de projetos do BackOffice
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Conforme observado na Tabela 16, esta relne os recursos e 0s papéis em que
cada integrante do projeto pode assumir. Os papéis adotados pela organizacdo em seus
projetos de software sao registrados pelo médulo BackOffice do SPIT, conforme ilustrado
na Figura 60. Conforme definido pelo modelo SPIM, os papéis sdo divididos em duas

categorias: gerencial e produtivo.

Manutengio do Projeto Itegrado - [Manutencao de Papé-_Ll_lﬂ

o5 Register Export to MS Project  Import from M5 Project  Help - X
- Papel: |ijetista de Banco de Dados | >~
- Companies _
- Programs Descrigdo: O Projetista de Banco de Dados & responsavel pela identficagdo dos dados que devem ser amazenados no banco de
- Projects dados, escolhendo a estrutura cometa para representar & amazenar dados|
- Process Groups
- Knowledge Areas
- Project Phase
- Tasks
- Roles [ Papel Gerencial
- Work Products A s i
- Guidance Adicionar | | | | | | Limpar | | Fechar
- Task Groups
- Disciplines Lista de Papéis
- Project Worldlow Nome Gerencial
+ Tool Mentor » Analista de Sistemas N
""""" Desenvalvedor N
Help Gerente de Projetos M
Import from M5 Project Integrador M
Export to M5 Project Testador N
Register
»

Figura 60. Interface de cadastro de papéis do BackOffice
Em seguida, o BackOffice apresenta uma interface para cadastrar os principais
produtos de trabalho do projeto (vide Figura 61). Estes produtos também sao classificados
pelo modelo SPIM como gerenciais (tais como, ata de reunido e cronograma) e produtivos
(tais como, diagramas de casos de uso, diagrama ER, etc). Além disso, pode-se informar
se este produto de trabalho sera criado ou ndo por uma empresa externa ao projeto.

~
2. Manutengdo do Projete Integrado - [Manutengéo de Produtos de Trabalho] l SRICE X"
o Register Export to MS Project  Import from MS Project  Help =l
. Produta: |D\ag|ama ER ‘ o)
- Companies -
Programs Visdo: Produtiva -
- Projects
- Process Groups Tipo: |Diagmma ﬂ
Kno.wledge Areas _|| Descrigdo Diagrama Entidade-Relacionamento do Banco de Dados
- Project Phase E
- Tasks
- Roles
- Work Products
- Guidance
- Task Groups [ Produto Externo
-~ Disciplines o Adicionar | | | | | | Limpar | | Fechar
Help Lista de Produios
Import from MS Project Nome Gerencial
» Diagrama de Classes da UML N

Export to M5 Project
Register

»

Figura 61. Interface de cadastro de produtos de trabalho do BackOffice
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Uma vez cadastrado no banco de dados do SPIT, este tipo de informacéo deve ser
exportado para um arquivo que possa ser utilizado pelo Microsoft Project. O mdodulo de
BackOffice permite ao gestor selecionar quais informacbdes serdo exportadas para
campos personalizados oferecidos por esta ferramenta comercial. A Figura 62 mostra o
funcionamento da exportagdo dos papéis registrados na base de dados do SPIT para os

campos personalizados do Microsoft Project.

Manutengo do Projeto Integrade - [etup de Papeﬁ—l_I_I&J
ozl Register Export to M5 Project  Import from MS Project  Help o X
Projeto: |PrDjeto 1 j

Configuragdo de Papéis do Projeto

rocessos Gerenciais Papéis que ndo pertencem ao projeio
uias Papel

} Integrador
Projetista de Banco de Dados
Testador

Papéis do projeto
Fapel

[]

Help } Analista de Sistemas
Desenvolvedor

Imuoc oM S Proicct Gerente de Projetes

Export to MS Project

Register

| =] =] ]

Figura 62. Exportagao de Papéis para o Microsoft Project

Através da informagéo contida nestes campos personalizados, ilustrado na Figura
63, o gerente de projetos pode iniciar o registro dos itens do plano do projeto, tais como:
tarefas, recursos e outras configuragdes. Durante o registro das atividades do projeto, o
gestor deve informar, através dos campos personalizados, as seguintes informacdes
necessarias para o modelo SPIM: identificador da atividade, tipo de atividade (produtiva,
gerencial ou gerencial de apoio), associagdo com um ou mais fluxos de trabalho,
associagao com um processo gerencial do PMBOK, associagdo com um tipo de guidance,
e associagao com os produtos de trabalho que sao criados, consultados ou modificados
pela execucao desta atividade. Para o registro dos recursos do projeto, o gestor deve

informar se este recurso € gerencial ou produtivo.
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15/Dex

13
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22/De
Qs 5D s

Iniciag&o do Projeto

2 dias Qua 18/12/13

Mauricio i

L Mauricio

Analise de Requisitos

Definicdo da Arguitetura
Modelagem do Banco de Da

Desenvolvimento do
Componente 1

Desenvolvimento do
Componente 2

Desenvolvimento do
Componente 3

Integracéo dos Componente

Realizacao de testes dos
componentes

Encerramento do Projeto

Qui 15/12/13

Informagdes da tarefa

X

Geral ] Predecessoras] Recursos] A\rangado} Anctagdes Campos personalizados

MNome: | Analise de Requisitos
Campos personalizados

Mome do campo personalizado

Duracdo: | 6dias |~ | |Estimada

[ -

Valor

Guidance 4 [Textol3)

Guidance 5 (Textol4)

Gerenciamento de Riscos do Projeto

Identificador [Textol)

Processo Gerencial Textod)

=]

Produto atualizado 1 (Texto20]

Produto atualizado 2 Texto2l)

Produto atualizado 3 Texto22)

Produto atualizado 4 [Texto23)

Produto atualizado 5 (Texto24)

Produto consultado 1 (Texto25)

+ Orientar e Gerenciar a Execugdo

- Desenvolver o Termo de Abertura

Meonitorar o Plano de Gerenciamento do Projeto
Desenveolver o Escopo Preliminar

Desenvolver a Declaragde do Escopo Preliminar do p
L. Criar 2 WBS

Produto consultado 2 (Texto26)

Ajuda

Figura 63. Visualizagado dos campos personalizadospara as atividades do projeto

Ao finalizar o cadastro das informagdées no Microsoft Project, o gestor deve obter

um cronograma conforme ilustrado na Figura 64

Modo da
0 Tarefa »  MNome da tarefa v Duragic w Inicio »  Término » Predecessoras  »  Momes dos recursos -

1 b Iniciac&o do Projeto 2 dias Qual18/12/13  Quil19/12/13 Mauricio

2 b, Analise de Requisitos 6 dias Sex 20/12/13  Sex 27/12/13 1 Géssica

3 , Definigdo da Arguitetura 2 dias Seg30/12/13  Ter31/12/13 2 Laura

4 b Modelagem do Banco de Dados 3 dias Qua01/01/14  Sex 03/01/14 3 José

5 7 Desenvolvimento do 2 dias Seg06/01/14  Ter07/01/14 4 Fernando
Componente 1

6 , Desenvolvimento do 4 dias Seg06/01/14  Qui03/01/14 4 Enzo
Componente 2

7 b, Desenvolvimento do 3 dias Seg06/01/14  Qua08/01/14 4 Mério
Componente 3

g 7 Integracdo dos Componentes 1dia Sex10/01/14  Sex10/01/14 5;6;7 Fernando

9 7 Realizacgo de testes dos 2dias Seg13/01/14  Ter14/01/14 8 Mario
componentes

10 ; Encerramento do Projeto 1dia Qua15/01/14 Quai5/01/14 9 Mauricio

Figura 64. Cronograma Parcial do Projeto 1 no

Microsoft Project

Considerando que todas as informagdes do Projeto 1 estdo cadastradas nesta

ferramenta comercial, o gestor pode realizar a validagdo do projeto em relagdo ao

conjunto de restricdes especificadas para o modelo SPI

ilustracdo, imagine que o gestor nao informou o seguinte:

M (vide Tabela 8).A fim de

que a atividade “Iniciagcéo do

Projeto” € do tipo produtiva e esta associada ao recurso Mauricio (que possui um papel

gerencial) e que a atividade “Realizacéo de testes dos componentes” € do tipo gerencial e

estd associada ao recurso Mario (que possui um papel

através das restricdes de numeros 8 e 9, considera que um

produtivo).O modelo SPIM,

a atividade gerencial deve ter

pelo menos um papel gerencial como um de seus papéis e que uma atividade produtiva
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deve ter pelo menos um papel produtivo como um de seus papéis. Considere também
que o gestor associou o produto de trabalho produtivo a tarefa gerencial “Encerramento
do Projeto”. As restricoes 13 e 14 do modelo SPIM consideram que uma atividade
gerencial ndo pode produzir ou modificar um produto de trabalho produtivo e que uma
atividade produtiva ndo pode produzir ou modificar um produto de trabalho gerencial.
Ainda, a tarefa gerencial “Encerramento do Projeto” foi associada a um guia produtivo (as
restricoes 23 e 24 do modelo SPIM tratam sobre esta situagdo).O SPIT, desta forma,
percorre todas as informagdes contidas no projeto e alerta o gestor sobre os problemas

encontrados (ilustrado na Figura 65).

SPIM Validator =
SPIM Rules
[w] Role Type (Managerial or Productive) [l Work Product Association [ Project Phase Association [] PMBOK Managment Process Association . :
‘Validate Project
[ Activity Type (Manaregial or Productive)  [w] Guidance Association [ Organizational Workflow Asseciation [ RUP Workflow Asscciation

Results

E-Papel (Gerencial ou Produtivo)
. L Aatividade gerencial Iniciacdo do Projeto ( 1) deve ter pelo menos um papel gerencial em um de seus papéis associados
atividade gerencial Realizacio de testes dos componentes ( 9) deve ter pelo menos um papel gerencial em um de seus papéis associados
- 'ssociagéo com Guias (Guidances)
.. A atividade gerencial Encerramento do Projeto { 10 ) ndo pode estar associada ao guidance produtive UML
Iél-Associagéo com Produtos de Trabalho
" A atividade gerencial Encerramento do Projeto ( 10) ndo pode produzir o produto de trabalho produtive Diagrama de Classes da UML

Figura 65. Validacéo do Projeto 1 pelo médulo SPIM Validator

O protétipo SPIT, conforme salientado anteriormente, implementa o conjunto de
regras do modelo SPIM, fornecendo um conjunto de interfaces de suporte ao gerente de
projetos durante o planejamento e a execugao de projetos de software. Mais uma vez, o
objetivo é facilitar o trabalho do gerente de projetos, que tem de levar em conta cada vez
mais elementos em suas decisdes e com cada vez menos tempo.

Os proéximos cenarios ilustram como o SPIM pode fornecer um suporte ao gerente
de projetos para obter acesso as informag¢des dos fluxos organizacionais e acompanhar,

de maneira integrada, o andamento das atividades destes tipos de fluxos de trabalho.

7.2.3 Cenario 2

Supondo que o andamento do Projeto 1 tenha ocorrido conforme o planejado até o
tempo 7. Entretanto, no tempo 8 o recurso Fernando deixou a empresa, gerando o evento
ER3 descrito no Capitulo 4. A Figura 66 ilustra esta situacdo e destaca as tarefas
queforam afetadas por esse evento (estas atividades foram comprometidas porqueo
recurso Fernando estava originalmente alocado nelas).Consequentemente, o gestor deve
reconfigurar o projeto de forma a encontrar substitutos para o recurso Fernando

nestasposicoes de trabalho que ficaram sem recurso alocado.
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Tarefa Tempo

Figura 66. Cenario 1- recurso deixa a empresa

Depois de identificar as tarefas comprometidas, o modelo SPIM gera a rede de
Petri que representa o cronograma do Projeto 1 (ilustrado anteriormente na Figura 56)
atravées do parser denominado ParserMSProject. O comportamento do

parserParserMSProject segue a légica apresentada na Figura 67:

* Percorre todas as atividades do projeto

— Verifica se esta atividade é representa uma tarefa simples, uma fase
do projeto ou um agrupamento de tarefas

— Casorepresente uma tarefa simples

* Cria um elemento place da rede de Petri

» Verifica se esta atividade esta ligada a outra atividade anterior. Neste caso, faz-
se necessario criar os elementos transitionse arcs correspondentes.
— (Caso exista uma relacdo de precedéncia com outra atividade jad mapeada:
» Cria o elemento transition que representa a relacdo de precedéncia entre as
atividades

» Calcula o tempo de duracdo desta transicdo considerando os finais de semanae
feriados

» Adiciona um elemento arc para conectar o elemento place (que corresponde a
atividade dependente) com o elemento transition

» Adiciona um elemento arc para conectar o elemento transition com o elemento
place (que corresponde a atividade predecessora)

— Caso represente uma fase do projeto ou um agrupamento de tarefas
* Segue para a proxima atividade do projeto

Figura 67. Comportamento do componenteParserMSProject
Para o cronograma ilustrado no Cenario 1, o algoritmo executado pelo componente
ParserMSProject gera uma rede de Petri contendo 9 lugares, 8 transicoes e 18 arcos
(vide Figura 68).Conforme mencionado anteriormente, o projeto estd em andamento e o

gestor se deparou com o evento de saida de um recurso no tempo 8 do cronograma
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original (vide Figura 56). Desta forma, o componente ParserMSProjectconsidera apenas
as atividades do cronograma a partir do tempo 8 (neste exemplo simplificado, apenas a

atividade INP nao foi considerada na geragao da rede de Petri).

DEVI  TH2)

OO

INT T8j1) RTC TH{2) ENP

O1ORTC

ANR T2(E) DAR T3(2Z) MBD T3

DEVZ  TEj4)

DEV3 TT3)

Figura 68. Rede de Petri gerada para o Cenario 1

Apoés a geracao da rede de Petri, o0 modelo SPIM envia uma mensagem para o
modelo de reconfiguragdo dindmica proposto por Callegari [CAL10]. Este modelo dispara
0s solvers, os quais tentam localizar novos recursos que possam substituir o recurso
Fernando. Neste cenario, pode-se considerar tanto o uso do solver padrao [CAL10]
quando o uso do solver multiagentes [SCH10], uma vez que para esta pesquisa €&
necessario apenas considerar que o modelo retorne o nome de um recurso disponivel.

Infelizmente, o modelo de reconfiguragao retorna que nenhum recurso no pool
possui disponibilidade no momento para assumir as tarefas afetadas. Portanto, o modelo
SPIM instancia um fluxo organizacional para a contratagdo de recursos, antecipando que
sdo necessarias, em meédia, 4 unidades de tempo para que a equipe de recursos
humanos da empresa finalize esse processo. A pequena folga existente antes do fluxo
organizacional (considerando que ainda restam 5 unidades de tempo antes que a primeira
tarefa alocada para o recurso Fernando seja executada) indica que é possivel iniciar o
processo de contratagdo do novo recurso uma unidade de tempo antes do previsto.

Através da simulacio da rede de Petri, 0 gestor pode avancgar 4 unidades de tempo
no cronograma. Desta forma, o protétipo SPIT simula uma mensagem de retorno do
sistema de workflowresponsavel pela gestdo do fluxo organizacional “contratagdo de
pessoas”. Assim, supondo que o fluxo organizacional retorne que o novo recurso (Maria)
tenha sido contratado no tempo 12 para esse papel, o modelo SPIM envia uma requisicao

para o modelo de reconfiguragdo que automaticamente verifica a sua disponibilidade e o
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atribui as tarefas DEV1 e INT. Desta forma, ndo ha necessidade de gerar outras redes de
Petri para simular possiveis deslocamentos de atividades no tempo.

Como observacgao final, se o fluxo organizacional enviasse uma resposta posterior
ao tempo 12 (caso tivesse ocorrido apenas no tempo 15, por exemplo), o projeto seria

atrasado de forma a terminar somente no tempo 23 (a Figura 69ilustra essa hipotese).

Tarefa Tempo
3456 Q|8[9|10 (111213141516 |17 18| 19|20 21|22 | 23

DEVZ Fluxp Organizacignal
DEV3
INT
RTC

ENP

Figura 69. Execucgao do fluxo organizacional no Cenario 2

Neste caso, o prototipo SPIT tentaria gerar uma solugéo para o gestor antecipando
as atividades INT e RTC (a primeira iniciando no tempo 14 e a segunda iniciando no
tempo 15) e postergando as atividades DEV1, DEV2 e DEV3 (iniciando ao término da
atividade RTC). A precedéncia entre as atividades do projeto seria modificada, conforme
ilustra a Figura 70. Entretanto, o gestor dificilmente aceitaria esta solugéo, visto que é
necessario primeiramente desenvolver o produto de software (através das atividades
DEV1, DEV2 e DEV3) para depoisrealizar a integracao de seus componentes (atividade
INT) e, posteriormente, realizar ostestes (atividade RTC). Assim, ndo seria enviada uma

CFP com esta configuragéo de atividades para o modelo de reconfiguragao.
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ANR T2(8) DAR  T3(2) MEBD T8(1) prc  T92)

T443) INT DEVZ  Tgy4)

EHP

Figura 70. Rede de Petri para o Cenario 2 — atraso no fluxo organizacional

7.2.4 Cenario 3

Ao realizar o planejamento do Projeto 1, antes de iniciar a execugao deste projeto,
o gestor identificou a necessidade de aquisigdo de um servidor web. Assim, o gestor
planejou entrar em contato com o setor de compras da organizagdo no primeiro dia de
execucgao deste projeto (mais especificamente, no tempo 1 do cronograma).

A execugdo do fluxo organizacional “adquirir materiais”, em resposta ao evento
EA3 descrito no Capitulo 4, tem a duragcdo de 10 unidades de tempo. Apds, o gestor
informa se alguma atividade do projeto depende do término da execugao deste fluxo
organizacional. Esta relagdo de dependéncia € possivel através do campo customizado
adicionado ao Microsoft Project chamado “Fluxo Organizacional”. Neste campo
personalizado, o gestor adiciona uma relagdo de precedéncia entre atividades do projeto
com atividades dos fluxos organizacionais. A Figura 71 ilustra esta situacado e destaca as
tarefas que foram afetadas por esse evento (estas atividades foram comprometidas

porque o recurso servidor webesta originalmente alocado nelas).
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Tempo

Figura 71. Cenario 3- aquisigao de servidor web

Apos identificar as tarefas comprometidas, o modelo SPIM gera a rede de Petri que
representa o cronograma do Projeto 1 (vide Figura 57). Conforme salientado
anteriormente, o modelo SPIM foi desenvolvido considerando a complexidade de
identificar as relagcbes de dependéncia entre os projetos de software e os fluxos
organizacionais. Assim, através de seu conjunto de restricdbes, o modelo SPIM identifica
que a configuragao atual do projeto resultara em um atraso no prazo do cronograma do
Projeto 1. Considerando que o fluxo organizacional “adquirir materiais” consome 10
unidades de tempo e a atividade Definicdo da Arquitetura — DAR ocorre no tempo 9.
Como resultado, a atividade DAR e todas suas atividades dependentes teriam seu tempo
de inicio postergado em 1 unidade de tempo. A Figura 72 ilustra este atraso em uma

unidade de tempo através do caractere *.

Tarefa Tempo
112(314(53|6 | L8910 |11 |12]13 (1415161718 |19 20| 21| 2

INP
ANR

DAR Flujxo Organjzational
VED

DEWVA - | -
DEWVZ2
DEV3 -
INT
RTC
ENP

Figura 72. Execugéao do fluxo organizacional no Cenario 3
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Pode-se observar, desta forma, que a dificuldade de identificar a distincdo entre
estes dois tipos de fluxos de trabalho pode resultar em distorgbes no planejamento deste
projeto (as atividades gerenciais de apoio, pertencentes ao fluxo organizacional “adquirir
materiais”, estdo afetando negativamente no prazo das atividades deste projeto de
software). Entretanto, o modelo SPIM possui um conjunto de regras (apresentadas no
Capitulo 6) que auxilia o gerente de projetos na antecipagdo da identificacdo das
atividades dos fluxos organizacionais, consequentemente, no replanejamento do projeto
de software devido a existéncia de relagdes de dependéncia destas atividades com as
atividades do projeto. Neste exemplo, para evitar que o Projeto 1 tenha alguma alteracao
nos prazos de suas atividades, o modelo SPIM informa ao gestor que ele deve entrar em
contato com o departamento de compras da organizagdo antes do inicio previsto do
projeto (tempo zero). Assim, o gestor ja deve fazer a solicitagdo do novo servidor web

antes do inicio do projeto.

7.3 Limitacbes do Experimento

Especificamente sobre a realizagao do estudo experimental realizado, destacam-se

as seguintes limitagdes:

o A primeira limitagao deste experimento esta relacionado com a quantidade
de individuos que participaram, cerca de 36 pessoas. Apesar deste
numero de participantes ser inferior ao desejado, ele ainda é satisfatorio
para fins da pesquisa tendo em vista a avaliagao analitica;

o Outra limitacdo esta relacionada ao perfil dos participantes. Apesar dos
esforcos dos pesquisadores em aplicar este estudo experimental em
empresas (inclusive, foi realizado uma palestra gratuita nos auditérios da
PUCRS) somente alunos de pds-graduagdo em gestdo de projetos se
prontificaram a participar do experimento. Estes entrevistados, entretanto,
apresentaram conhecimentos suficientes em gestao de projetos para que

o experimento fosse realizado.

7.4 Consideracfes Finais do Capitulo

Este Capitulo apresentou as avaliagdes do modelo de reconfiguragao proposto
nesta tese, onde também foram detalhados os cenarios usados para a geragado dos dados
e dos comportamentos obtidos como resposta. Conforme salientado anteriormente, foram

desenvolvidos nesta tese de doutorado um modelo computacional e um protétipo de
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ferramenta. Assim, as avaliagbes do modelo SPIM foram realizadas com o auxilio do
prototipo desenvolvido.

A primeira avaliagdo foi realizada através em um estudo experimental considerando
a proposta de planejamento integrado com o modelo SPIM em relagdo a proposta
tradicional de planejamento de projetos de software. Seguindo esta abordagem, foi
decidido que o objetivo desta pesquisa era de comparar a precisdao e o esforco destes
modelos de planejamento de projeto de software. Considerando a variavel esforgco, a
avaliacdo mostrou que, estatisticamente, ndo havia diferengca significativa para no
planeamento de projetos de software utilizando o método tradicional em relacédo ao
método SPIM. Entretanto, comparando os valores médios das duas abordagens, foi
possivel concluir que a precisdo para realizar o planeamento usando o modelo SPIM foi
maior do que usando o modelo tradicional. Cabe reforcar que para esta avaliacéo,
participaram trinta e seis alunos de pds-graduagdo em Gestdo de Projetos e foram
utilizados cinco cenarios simulando situagcées que ocorrem em projetos de software.

O estudo experimental, no entanto, possui uma abordagem quantitativa, de modo
que um Survey também foi utilizado para avaliar os dados qualitativos.A fim de avaliar os
conceitos advindos do modelo integrado SPIM sobre a sua aceitagdo e aplicabilidade,
também foi realizada uma avaliagao qualitativa exploratéria. Os beneficios percebidos na
realizagdo do planejamento integrado de atividades gerenciais e produtivas podem ser
visualizados na Tabela 15.

A segunda avaliagao foi realizada de forma analitica, ou seja, verificando-se os
resultados produzidos pelo modelo em fungdo da ocorréncia de eventos sobre cenarios
simulados. O objetivo desta avaliagdo foi de mostrar a integragdo do modelo SPIM com o
modelo de referéncia para reconfiguragéo dindmica de projetos de software proposto em
Callegari [CAL10]. Todos os casos de avaliagdo foram executados sobre um cenario
composto por dez tarefas, sete recursos e seis papéis. Apesar do tamanho reduzido, foi
possivel demonstrar algumas das principais regras propostas pelo modelo SPIM. Através
deste tipo de avaliagdo, também foi possivel demonstrar a integragdo proposta entre os
projetos de software e os fluxos organizacionais através da geragao de simulagbes com
redes de Petri.

Finalmente, as conclusdes e demais indicagdes de trabalhos futuros encontram-se

no préximo Capitulo.



186

8 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese de doutorado apresentou um modelo computacional para a
reconfiguragdo dinamica de projetos de software, considerando a integragdo das
atividades dos projetos com os fluxos organizacionais. Inicialmente, realizou-se uma
anadlise do estado da arte das solucbes que atacam os problemas relacionados a
reconfiguracdo dos projetos e se propds, uma vez identificadas as atuais lacunas, um
modelo capaz de suportar a integracdo de projetos de software com atividades
pertencentes aos fluxos organizacionais. Modelos intermediarios, oriundos da revisdo da
literatura, formaram a base conceitual sobre a qual o modelo final foi construido. As
caracteristicas do ambiente integrado desenvolvido para o planejamento de projetos de
software, chamado SPIT, também foram descritas neste documento.

Conforme salientado anteriormente, os projetos de software envolvem incertezas e
estdo sujeitos a frequentes ajustes conforme as atividades sofrem alteragées em resposta
a muitos eventos (internos e externos ao projeto). Além disso, as empresas costumam
possuir um conjunto de atividades (fluxos organizacionais) que podem ser compartilhados
entre dois ou mais projetos simultaneos. Alguns exemplos s&o: o fluxo de trabalho para a
requisicdo de viagens de trabalho dos empregados ou o fluxo para a aquisicdo de
hardware e software necessarios para a realizagdo de um projeto. O desrespeito com as
dependéncias entre as atividades desses diferentes fluxos de trabalho podem resultar em
distorcbes no planejamento de projetos de software. Cabe lembrar que as atividades
referentes aos fluxos de trabalho organizacionais usam recursos que nao sao atribuidos
diretamente ao projeto de software. No entanto, esses recursos podem influenciar tanto
em termos de prazos de atividades e custos do projeto de software (por exemplo, se o
médico responsavel pelo exame de admisséo precisa se afastar da empresa por alguns
dias, esse atraso pode afetar negativamente o cronograma dos projetos de software desta
empresa). Conforme observado no item “3.2 Necessidade de Integragdo”, foram
identificadas as principais caréncias de integracdo dos projetos com os fluxos
organizacionais, ou seja: (1) Acesso as informagbes pertencentes aos outros
departamentos da organizacgao; (2) ldentificagcdo das relagbes de dependéncia entre as

atividades dos fluxos organizacionais e dos projetos de software; (3) Capacidade de



187

minimizar distorgcbes no planejamento de projetos (tais como, o0 aumento dos custos e
atrasos nos prazos do projeto); e (4) Auxilio na identificacdo e mensuragao dos custos
indiretos do projeto. Assim, espera-se que uma solugao satisfatoria para o problema deva
fornecer algum tipo de suporte para esta integracdo das atividades do projeto com os
fluxos de trabalho organizacionais da empresa.

Dessa forma, foram apresentados os resultados de uma revisao sistematica sobre
reconfiguragao dinamica de projetos de software. Nesta etapa da pesquisa, foi examinada
a capacidade destes trabalhos relacionados em resolver 10 questdes relacionadas com o
tema desta pesquisa. Devido ao pequeno numero de documentos retornados pelos
motores de busca, nota-se que é possivel realizar alguns comentarios sobre a
reconfiguragcdo dindmica de projetos, considerando a integragdo do gerenciamento de
projetos com fluxos organizacionais. Mesmo os trabalhos mais recentes nao
apresentaram uma solucado que atenda todos os problemas ao mesmo tempo. Uma razéo
pode ser que este seja um assunto que nao tenha sido profundamente abordado por
outros pesquisadores.

Analisando a literatura atual, ndo foi possivel identificar estudos que abordam
intimamente este assunto nem solugdes atuais que fornecam algum tipo de integragao
entre projetos de software com os fluxos organizacionais. A identificagdo da
interdependéncia dos fluxos de trabalho da empresa e do projeto de software durante o
planejamento do projeto ndo € uma tarefa facil. De acordo com os resultados nesta
revisado sistematica, podemos dizer que o problema apresentado na questao foco (vide
item “4.3.1 - Planejamento da Revisédo Sistematica”) ainda nao foi totalmente respondido
pelas abordagens atuais.

As informacgdesobtidas nesta revisdo da literatura, entretanto, foram suficientes
para prosseguir com este trabalho, uma vez que estes fatos indicaram a necessidade de
novas investigacdes e novas solugdes para esta area. Consequentemente, aprofundaram-
se os estudos sobre o desenvolvimento do modelo integrado SPIM. Paralelamente, novas
funcionalidades foram adicionadas ao software SPIT.

Em seguida, foi apresentado o planejamento e a execugdo de dois estudos
experimentais, realizados com estudantes de graduagao e pods-graduagao, que analisou
dois métodos distintos de gestdo de projetos (tradicional e SPIM). Cinco cenarios foram
elaborados com o objetivo de coletar informagdes para comparar a precisado e o esfor¢o

utilizando o planejamento tradicional e o planejamento integrado SPIM. Este experimento
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revelou que o uso do modelo SPIM ajudou os gestores na criagdo e condugdo de um
plano de projeto mais preciso do que com uso do método tradicional. Muitas vezes, o
gerente de projetossomente percebe a necessidade de entrar em contato com outro
departamento para obter alguma informagdo apenas no momento em que a equipe deve
executar a atividade do projeto. A obscuridade em identificar este tipo de relacionamento
durante o planejamento e execugédo de um projeto de software pode afetar negativamente
o cronograma do projeto. Esta prova foi claramente observada durante este estudo
empirico ao analisar a variavel preciséo.

Evidéncias relacionadas com a variavel esforco também puderam ser extraidas
neste estudo: o tempo para planejar as atividades do projeto utilizando o modelo SPIM é
semelhante ao do modelo tradicional. A idéia por tras do modelo SPIM vem da
necessidade de reduzir a complexidade em visualizar as interdependéncias de ambos os
fluxos de trabalho organizacionais e do fluxo de atividades de um projeto individual. A
maior parte do esforco em usar o modelo SPIM esta relacionada com o preenchimento
das informacgdes extras propostas por este modelo. No entanto, os resultados da variavel
esfor¢co ndo se tornou favoravel para o método tradicional.

Outra funcionalidade desenvolvida para o prototipo SPIT € a geragdo de uma rede
de Petri a partir da WBS do projeto (pelo médulo Compiler). Rede de Petri é uma
ferramenta para descrever e estudar sistemas de processamento de informagdes que é
caracterizada como sendo concorrente, assincrona, distribuida, paralela, nao
deterministica e/ou estocastica [MUR89]. Através do mapeamento do diagrama de rede
que representa a WBS para o a rede de Petri, foi possivel simular trés cenarios de
reconfiguracao de projetos (em resposta a eventos externos).

O modelo de simulacdo dos projetos de software desenvolvido nesta pesquisa
utilizou como referéncia o modelo de programacéo preditiva-reativa. Este € um processo
de programacgéao e reprogramacao do projeto onde as atividades sao revistas em resposta
a eventos ocorridos em tempo real. Assim, considerando as diferentes estratégias de
reprogramagao das atividades do projeto pesquisadas, a solugdo proposta utilizou
estratégia de reparo/ajuste da programacdo do projeto. Cabe relembrar que esta
estratégia limita o escopo a pequenos ajustes da programagao atual, enquanto que a
estratégia da programagao completa gera uma nova programacgéao das atividades a partir
do zero. Conforme observado no Capitulo 4, a estratégia da reprogramacao completa

pode resultar em instabilidade e falta de continuidade do cronograma, levando a produgao
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adicional de custos (atribuidos ao nervosismo da equipe). Ainda, a politica adotada para
identificar quando reprogramar as atividades do projeto foi a de reescalonamento
orientada a eventos (que € acionada em resposta a um acontecimento inesperado que
altera o status atual do projeto).

Finalmente, o modelo SPIM adota a heuristica de deslocamento para a direita
(right-shift) para propor o deslocamento das atividades no cronograma. Desta forma, a
solugéo desenvolvida desloca o tempo das tarefas restantes da programacéo para frente,
considerando a quantidade de tempo ocioso dos recursos envolvidos. A heuristica da
reparagao parcial programagao também é adotada, uma vez que esta reagenda apenas
as tarefas diretamente e indiretamente afetadas pela perturbacdo causada por algum
evento (de modo a minimizar, tanto o aumento da eficiéncia quanto do desvio da

programacao inicial).

8.1 Contribuicdes

Destacam-se como principais contribui¢des desta tese:

. a elaboracdo de modelos intermediarios que abordaram a integragcdo do
PMBOK com o os processos de desenvolvimento de software SPEM, RUP e
OPEN;

. o desenvolvimento do modelo de integragao entre a gestdo de projetos e os
fluxos organizacionais (denominado de modelo SPIM) com base nos modelos
de referéncia PMBOK, RUP, OPEN e SPEM 2.0;

. a integracdo do modelo SPIM com os conceitos propostos pelo modelo de
reconfiguragdo dindmica de projetos de software proposto por Callegari
[CAL10].

. a adequagao dos conceitos propostos pela integracdo do modelo SPIM
considerando o uso da arquitetura multiagentes proposta por Schldsser
[SCH10];

. o desenvolvimento do protétipo SPIT, visando demonstrar os conceitos
propostos pelo modelo integrado SPIM e pelo seu conjunto de restrigdes;

. a avaliacdo do modelo através de um estudo experimental com alunos de pos-
graduacao em gestao de projetos;

. a avaliagdo da integragdo do modelo SPIM com o modelo de reconfiguragéo

através de cenarios de situacdes-problema tipicas;
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8.2 Publicacdes Relacionadas a Tese

Durante o desenvolvimento da tese, foram realizadas as seguintes publicagdes.

Tabela 20: Publicagdes relacionadas a tese

# Local Titulo Autores
1 ICIS 2012 - International A Systematic Review on Mauricio Covolan Rosito
Conference on Information  the Integration of Project Ricardo Melo Bastos
Systems Management with
Organizational Flows
2 International Journal of Project Management and ~ Mauricio Covolan Rosito
Computer and Software Development Daniel Antonio Callegari
Communication Engineering Processes: Integrating Ricardo Melo Bastos
PMBOK and OPEN
3 IADIS 2012 - International An Integrated Environment Mauricio Covolan Rosito
Conference Applied for Software Project Ricardo Melo Bastos
Computing Planning
4 ISDA 2012 - International A Model to Integrate Mauricio Covolan Rosito
Conference on Intelligent Software Project Ricardo Melo Bastos
Systems Design and Management with
Applications Organizational Workflows
5 ICEIS 2013 - International An Experimental Study on  Mauricio Covolan Rosito
Conference on Enterprise the Dynamic Ricardo Melo Bastos
Information Systems Reconfiguration of
Software Projects
6 International Journal of SPIM: An Integrated Model Mauricio Covolan Rosito

Computer Information
Systems and Industrial
Management Applications

of Software Project
Management and
Organizational Workflows

Ricardo Melo Bastos

Para auxiliar no avango da investigagao na area, sugerem-se algumas alternativas

de continuidade ao trabalho.

8.3

Indicacao de Trabalhos Futuros

Durante a elaboragao desta tese, algumas idéias adicionais foram identificadas e

sdo aqui indicadas como sugestao para trabalhos futuros:

. formalizacdo das restricbes do metamodelo através da linguagem OCL,;

. implementagédo de algum tipo de validagéo Iéxica e estrutural nos parsers do

modulo Compiler do SPIT.

. desenvolvimento de um protocolo para a avaliagdo do modelo proposto com

empresas de software, utilizando o protétipo em projetos reais;

. integragdo com fluxos organizacionais complexos;
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. integracédo entre as plataformas de desenvolvimento do modelo SPIM com o
modelo de referéncia proposto por Callegari [CAL10] e por Schlésser [SCH10];

A continuidade desta pesquisa indica novas contribuicbes para engenharia de
software, melhorando nossa compreensao dos aspectos relacionados a reconfiguragao

dindmica de projetos, considerando os relacionamentos da geréncia de projetos com os
fluxos organizacionais.
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APENDICE A — DESCRICAO DAS PRINCIPAIS CLASSES DO SPEM 2.0

Este apéndice apresenta o funcionamento e a descricao das principais classes dos
pacotes do SPEM 2.0.

A.1 PACOTE CORE

O pacote Core é o pacote nucleo do SPEM 2.0. Nesse pacote, as metaclasses e
abstracdes que constroem a base para todos os outros pacotes do metamodelo sao
definidas.

Basicamente, o pacote Core define duas capacidades para o SPEM 2.0:

e A habilidade para usuarios criarem qualificagcdes para diferentes metaclasses do
SPEM 2.0 distinguindo elas com diferentes “kinds”.

e Um conjunto de metaclasses abstratas para expressar o trabalho nos processos de
software. Todas as metaclasses do metamodelo SPEM 2.0 que derivam das
metaclasses de trabalho definidas no Core tem como objetivo mapear os modelos
de comportamento do processo.

As metaclasses definidas no pacote Core tem como super classes as metaclasses

definidas na UML 2.0 e serdo exibidas nas Figura 73e Figura 74.

(de Constructs) (de Constructs)

+ applicableMetaClass | 1

— —— —— kKind e
ExtensibleElement | igiuls mn’ﬂ
l ZF I+ JextendedElement 0.1 —

[
L]
[}
\
)

Applicable MetaClass
{self.conformsTao(self. kind. applicableMetaClass )}

Figura 73. Metaclasses ExtensibleElement e Kind definidas no pacote Core

A metaclasse ExtensibleElement, vista na Figura 73, € uma generalizagao
abstrata que representa qualquer metaclasse do metamodelo SPEM 2.0 que pode ter
uma qualificagdo definida pelo usuario. Cada metaclasse do metamodelo SPEM 2.0 que

permite utilizar esta qualificacdo deriva direta ou indiretamente da metaclasse
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ExtensibleElement. A metaclasse kind é uma especializacdo da metaclasse
ExtensibleElement. Esta metaclasse € usada para qualificar outras instancias de
metaclasse do metamodelo SPEM 2.0 com tipos definidos pelo usuario.

Prosseguindo com e explanagao sobre as metaclasses do pacote Core, tém-se as
mostradas na Figura 74. Inicialmente, a metaclasse ParameterDirectionKind é uma
enumeragao que representa parametros de entrada (in), saida (out) e também de
entrada e saida (1nout) para as instancias das metaclasses e subclasses de
WorkDefinition. Esses parametros sdo definidos através do atributo direction definido
para a classe WorkDefinitionParameter que € uma generalizacdo abstrata para

elementos do processo e representa os parametros para as metaclasses e subclasses de

WorkDefinition.
[
{de Constructs)
T + JownegParameter
WorkDefinitionPerformer | ol * [T WorkDefinitionParameter
| 1 | direction : ParameterDirectionkind = inout |
+ flinkedwWorkDefinition
0.10.1
it e + postcondition «émméfa;%%ﬁ
RRCEECnation ParameterDirectionKind

Tonstra n
(de Constructs) out

inout

Figura 74. Metaclasses do pacote Core

A metaclasse WorkDefinition € uma metaclasse abstrata que generaliza todas
as definicdes de trabalho no metamodelo SPEM 2.0. Nos pacotes ProcessStructure e
MethodContent, respectivamente, essa metaclasse é especializada em atividades e
tarefas. No pacote Core, a metaclasse WorkDefinition pode conter pré e pods
condi¢gdes que sdo representadas pela metaclasse Constraint da UML 2.0. A metaclasse
WorkDefinition também pode possuir 0 ou varios parametros representados pela
metaclasse ParameterDirectionKind e também pode ser associada a 0 ou varias
metaclasses WorkDefinitionPerformer. A metaclasse
WorkDefinitionPerformer ¢é uma metaclasse abstrata que representa o
relacionamento de um executor de trabalho para uma metaclasse WorkDefinition.
Essa metaclasse sera especializada em outros pacotes do metamodelo SPEM 2.0 em
diferentes tipos de relacionamentos. Ela ira ser especializada, por exemplo, no pacote

ProcessStructure em ProcessPerformer.
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A.2 PACOTE PROCESS STRUCTURE

O pacote ProcessStructure é o pacote que define a base para todos os
processos de software no metamodelo SPEM 2.0. Nesse pacote, processos sao
representados por uma estrutura de Work Breakdown Element — WBS que permite o
aninhamento de atividades dentro de outras atividades ou, ainda, o aninhamento de
outros elementos dentro de uma atividade. Desse modo, os elementos que podem ser
aninhados em atividades sao papéis, produtos de trabalho e também varias metaclasses
que representam relacionamentos. A Figura 75 e a Figura 76 exibem, respectivamente, a

taxonomia de metaclasses do pacote ProcessStructure e as principais associagoes

definidas nele.

o Classiter

(de Construcis)

i
WFerformer
‘ (de Care) ‘ ‘ (da Cora)
Fa fa

PN

ProcessPerformer rmmsé'quanéﬁ 1 rWdMIMMnﬁl"||"ﬁn ellse | | WorkProductllse |

? |'Wur'ltpmdul:ﬂ.ls!R!TaﬁnrlsHp | | ProcessResponsibility Assignment 1
-

Figura 75. Taxonomida das metaclasses do pacote ProcessStructure

Na Figura 75 as metaclasses Activity, ProcessPerformer,
ProcessParameter e BreakdownElement especializam, respectivamente, as
metaclasses WorkDefinition, WorkDefinitionPerformer,
WorkDefinitionParameter e ExtensibleElement do pacote Core.

As metaclasses abstratas BreakdownElement e WorkBreakdownElement
permitem a representacdo de um processo através de uma estrutura WBS. A ideia é que
a metaclasse Activity seja utilizada para instanciar os elementos que representam
unidades de trabalho nos processos tais como as atividades e também seja utilizada para
instanciar os elementos do processo que organizam as unidades de trabalho em
definicbes de tempo tais como as fases, as iteracdes e o proprio processo. Ja os outros

elementos deste pacote que sao RoleUse, WorkProductUse,
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WorkProductUseRelationship, WorkSequence, Milestone, ProcessPerformer
e ProcessResponsabi lityAssignment podem ser instanciados dentro das atividades

para representar as outras informacdes do processo de software.
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Figura 76. Metaclasses e associa¢des do pacote ProcessStructure

As metaclasses Activity, RoleUse, WorkProductUse e Milestone
representam elementos do processo de software. Ja as metaclasses
WorkProductUseRelationship, ProcessPerformer,
ProcessResponsabilityAssignment, ProcessParameter e WorkSequence
representam 0S relacionamentos entre esses elementos.
WorkProductUseRelationship estabelece relagbes entre WorkProductUses;
ProcessPerformer estabelece a relacdo entre as atividades e os papéis no processo
de software; ProcessResponsabilityAssignment estabelece a relagdo de
responsabilidade entre os papéis e os produtos de trabalho; ProcessParameter
estabelece através do atributo direction e da metaclasse de enumeragao
ParameterDirectionKind os parametros de entrada e/ou saida para as atividades em

termos de produtos de trabalho.
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A metaclasse WorkSequence permite estabelecer sequenciamento entre as
atividades utilizando o atributo BinkKind e a metaclasse de enumeragao
WorkSequenceKind. As relagdes de sequenciamento permitem estabelecer relagdes de
dependéncia entre as atividades em que uma atividade depende do inicio ou fim de
outra(s) atividade(s) para poder iniciar ou terminar.

Por fim, existem o auto relacionamentousedActivity da metaclasse Activity e
as relagdes suppressedBreakdownElement e nestedBreakdownElement entre as
metaclasses Activity e BreakdownElement. A relagdo nestedBreakdownElement
permite 0 aninhamento de elementos dentro de uma atividade. Ja as relagdes
usedActivity e suppressedBreakdownElement permitem, respectivamente, um

mecanismo de reuso e supressao de elementos do processo.

A.3 PACOTE MANAGED CONTENT

O pacote ManagedContent define os conceitos fundamentais para gerenciar as
descrigcbes textuais para os processos (elementos do ProcessStructure) e os
elementos do MethodContent no SPEM 2.0. Esse pacote introduz a metaclasse
abstrata DescribableElement que, através do mecanismo de merge, serve como uma
super classe para elementos de processo definidos no pacote ProcessStructure e
também para as metaclasses do pacote MethodContent. O elemento
DescribableElement é composto de uma metaclasse ContentDescription que
permite relacionar descricbes textuais para os elementos. A Figura 77 mostra as
metaclasses e relagdes do pacote ManagedContent.

Na Figura 77, é possivel verificar que a metaclasse DescribableElement é uma
especializacdo da metaclasse ExtensibleElement do pacote Core. A metaclasse
DescribableElement possui uma relagdo de composicdo com a metaclasse
ContentDescription que possui varios atributos relacionados com descricdo textual, bem
como relacdo de composi¢cdao com uma metaclasse denominada Section. Isso é o que
permite que todas as especializacbes da metaclasse DescribableElement possuam
descricdes textuais e também que se utilizem do conceito de Sec¢ao. Observa-se também
que a metaclasse ProcessElement (definida no pacote ProcessStrucure) aparece
como uma especializacdo da metaclasse DescribableElement. Através dessa relagao

€ que os elementos do pacote ProcessStructure podem possuir descrigcdes textuais.
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Figura 77. Metaclasses e associa¢des do pacote ManagedContent

+ sublection

Existem também as metaclasses Guidance, Category e Metric que
especializam a metaclasse DescribableElement. A metaclasse Guidance, além de
ser uma especializagao de DescribableElement, possui relacdo com essa metaclasse.
Isso permite que guias contendo informagao adicional possam ser associados a qualquer
elemento DescribableElement. As metaclasses Category e Metric, igualmente a
metaclasse Guidance, também possuem relacito com a  metaclasse
DescribableElement. Tais metaclasses podem ser usadas, respectivamente, para
categorizar os elementos DescribableElement e para associar uma ou mais restricbes

que fornecem medidas para qualquer elemento DescribableElement.

A.4 PACOTE PROCESS BEHAVIOR

O metamodelo SPEM 2.0 nao fornece conceitos para modelagem da execugao de
processos de software. De acordo com a especificacdo desse metamodelo, ele apenas
define a habilidade para que implementadores escolham uma abordagem de modelagem
de comportamento que melhor atendam suas necessidades. Partindo do contexto que
esse pacote nao é detalhado no metamodelo SPEM 2.0 e que esta pesquisa nao
considera aspectos de execucdo de processos, o pacote ProcessBehavior nao é

descrito neste trabalho em termos de suas classes e relacionamentos.
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A5 PACOTE METHOD CONTENT

O pacote MethodContent define os elementos que formam uma base de
conteudo para ser utilizada em qualquer processo de software. Os principais elementos
desse pacote sdo Papéis, Tarefas e Produtos de Trabalho. AFigura 78 e a Figura
79exibem, respectivamente, a taxonomia dos elementos do pacote MethodContent e

como as principais metaclasses desse pacote estao relacionadas.

Classifier
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Figura 78. Taxonomida das metaclasses do pacote MethodContent
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Figura 79. Metaclasses e associag¢des do pacote MethodContent
Na Figura 78, observa-se que todos os elementos definidos nesse pacote séo
especializacdes da metaclasse MethodContentElement que, por sua vez, especializa a
metaclasse DescribableElement. Os elementos introduzidos pelo mecanismo de
merge neste pacote sao Step, TaskDefinition, RoleDefinition,
WorkProductDefinition, ToolDefinition, Qualification,

WorkProductDefinitionRelationship, Default_TaskDefinitionPerformer,
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Default_TaskDefinitionParameter e Default_ResponsabilityAssignment.
Ja a Figura 79 exibe como os elementos do pacote MethodContent se relacionam.
Basicamente, a metaclasse TaskDefinition pode ser considerada como elemento
central do pacote. Essa metaclasse possui relacdo com a metaclasse RoleDefinition
através das metaclasses Default_TaskDefinitionPerformer e Qualification;
relagio com a metaclasse WorkProductDefinition através da metaclasse
Default_TaskDefinitionParameter; relacdo com a metaclasse ToolDefinition
e relacdo de composicdo com a metaclasse Step. Os outros relacionamentos desse
pacote sdo o auto-relacionamento para a metaclasse WorkProductDefinition
representado pela metaclasse WorkProductDefinitionRelationship e o
relacionamento entre a metaclasse WorkProductDefinition e RoleDefinition

estabelecido pela metaclasse Default_Responsabi lityAssignment.

A.6 PACOTE PROCESS WITH METHODS

O pacote Process with Methods liga os conceitos definidos no pacote
ProcessStructure com os conceitos definidos no pacote Method Content. Assim, é
possivel que processos de software sejam montados, utilizando os conceitos pré-
definidos no Method Content. A Figura 80 mostra a taxonomia das metaclasses do
pacote Process with Methods. Nessa Figura, € possivel observar que as novas
metaclasses incluidas neste pacote sdo TeamProfile, CompositeRole,
MethodContentUse e TaskUse. Além disso, as metaclasses RoleUse e
WorkProductUse que ja haviam sido definidas no pacote ProcessStructure séo,

agora, especializagbes da nova metaclasse MethodContentUse.
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Figura 80. Taxonomida das metaclasses do pacote Process with Methods

As principais relagdes das metaclasses no pacote Process with Methods sao
mostradas na Figura 81. Nesta Figura, novamente percebe-se que o elemento tarefa é o
elemento central. A metaclasse TaskUse assume praticamente as mesmas relacdes
daquelas descritas no pacote MethodContent. A grande diferenga nesse pacote € que a
nova metaclasse TaskUse assume relacbes com elementos definidos no pacote
ProcessStructure. Além disso, relacionamentos novos sao estabelecidos no pacote
Process with Methods. Esses relacionamentos ligam os elementos TaskUse,
WorkProductUse e RoleUse, respectivamente, com os elementos TaskDefinition,
WorkProductDefinition e RoleDefinition do pacote Method Content.

Através das relagdes acima entre as metaclasses do tipo Use e Definition é
que um processo reutiliza os elementos definidos no MethodContent. A idéia do
metamodelo SPEM 2.0 é que um repositorio de conteudo seja montado através do pacote
Method Content e que as estruturas dos processos de software (tal como o fluxo de
atividades e tarefas) sejam estabelecidas com os conceitos definidos no
ProcessStructure. A juncado desses conceitos é realizada justamente no pacote
Process withMethods, o qual, através do mecanismo de merge, possui ligagdes com

ambos os pacotes Method Content e Process Structure (conforme Figura 5).
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Figura 81. Metaclasses e associagdes do pacote Process withMethods

A.7 PACOTE METHOD PLUGIN

O pacote Method Plugin define a capacidade para gerenciar bibliotecas de
Method Content e Process. Esse pacote endereca o interesse de estabelecer grandes
bibliotecas por definir Method Plugins and Method Configurations.
Adicionalmente, o pacote Method Plugin define mecanismos de variabilidade e
extensibilidade para o Method Content e Process. Tais mecanismos sao
considerados pelo metamodelo SPEM 2.0 como mecanismos de adaptacédo, os quais
permitem que processos sejam criados sobre demanda ou adaptados de acordo com o
contexto dos projetos de software.

As novas metaclasses incluidas no pacote Method Plugin sdo mostradas na
Figura 82 que exibe a taxonomia de metaclasses para esse pacote. Observa-se ainda que
novas metaclasses sao incluidas nesse metamodelo e também que ha novas definicbes
de especializagdo. As principais novas metaclasses sdo as metaclasses
MethodConfiguration, MethodPlugin, MethodLibrary e VariabilityElement
e estdo envolvidas na definicao de bibliotecas e também com o mecanismo de adaptagao

proposto nesse pacote.
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Figura 82. Taxonomida das metaclasses do pacote MethodPlugin

As relagdes entre as metaclasses MethodConfiguration, MethodPlugin e
MethodLibrary podem ser vistas no diagrama de classes exibido na Figura 83. Nessa
Figura, observa-se que uma biblioteca representada pela metaclasse MethodLibrary é
uma composicao  da metaclasse MethodPlugin e da metaclasse
MethodConfiguration.

Um MethodPlugin reprenta um container fisico para Content (definido com
metaclasses do pacote MethodContent) e ProcessPackages (definido com
metaclasses do pacote Process Structure, usando ou ndo as metaclasses do pacote
Method Content). Na Figura 19, a metaclasse MethodPlugin &€ uma composi¢cédo das
metaclasses ProcessPackage e MethodContentPackage, as quais, respectivamente,
guardam as metaclasses do pacote Process Structure e do pacote Method
Content.
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Figura 83. Associacdes entre as metaclasses Method Library, Method Plugine

Method Configuration
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Um Method Configuration é uma colecdo de Method Plugins selecionada e
seus subconjuntos de MethodContentPackages e ProcessPackages. Esta
metaclasse, MethodConfiguration, é utilizada no SPEM 2.0 para definir subconjuntos
l6gicos dentro de uma biblioteca (MethodLibrary).

A Figura 84 exibe a definicdo da metaclasse VariabilityElement no pacote
MethodPlugin. Essa metaclasse e suas relagbes s&o considerados como mecanismos

de adaptacado do metamodelo SPEM 2.0.
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Figura 84. Metaclasse Variabi 11ty definida no pacote MethodPlugin
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APENDICE B — PROTOCOLO DA REVISAO SISTEMATICA

Este apéndice contém a descricdo do protocolo da revisdo sistematica desta

pesquisa.

B.1 QUESTAO-FOCO

O objetivo geral desta revisdo € encontrar pesquisas interessadas em propor
solucdes relacionadas com a reconfiguragao dindmica das redes de planejamento de
projetos de software, considerando o planejamento e o replanejamento de suas
atividades, tendo em vista a integracéo destes projetos com os fluxos organizacionais das

empresas.

B.1.1 Qualidade e Amplitude da Questao

Esta segéo objetiva descrever a sintaxe da questao de pesquisa — atraveés dos itens
problema e questdo - e a sua semantica — através dos itens intervengao, controle, efeito,
medicao dos resultados, populagao, aplicagao e projeto experimental.

- Problema: Durante o planejamento e execucdo de projetos de software, o
gerente de projetos pode necessitar interagir com outros departamentos da organizagao a
fim de obter informagdes relevantes para o projeto. Neste instante, ha uma dissociagéo
entre o fluxo de atividades de um projeto de software e os demais fluxos de atividades de
suporte ao projeto da organizacdo. Consequentemente, observa-se a necessidade de
identificar os requisitos para uma solu¢cdo de reconfiguragcdo dinamica de projetos de
software que envolva multiplos projetos simultaneos e a integracédo com os demais fluxos
organizacionais, considerando o sequenciamento e a relagcdo de dependéncia entre as
atividades pertencentes a estes dois tipos de fluxos de trabalho.

- Questao de Pesquisa: Quais abordagens existentes na literatura permitem a
reconfiguragcdo dindmica das redes de planejamento de projetos de software, que envolva
multiplos projetos simultaneos e a integragdo com os demais fluxos organizacionais?

Tabela 21: Palavras-chaves e sinbnimos

Palavras-Chaves Traducdo em portugués Sindnimos em inglés
Project Management Gerenciamento de -
projetos

Business Process Processo de Negdcio Business Workflow
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Managerial Activity Atividade Gerencial Enterprise activity
Organizational Activity

Productive Activity Atividade Produtiva -

Dynamic Reconfiguration Reconfiguragdo Dinédmica -

- Intervencéo: Identificagao e avaliagao das solugbes expostas nas pesquisas.

- Controle: inexistente.

- Efeito: definir o estado da arte sobre aspectos relacionados com a reconfiguragao
dindmica de projetos de desenvolvimento de software.

- Medicdo de resultados: numero de trabalhos identificados considerando os
critérios de inclusdo e exclusao de trabalhos.

- Populacado: artigos publicados em periddicos e anais de conferéncias
relacionados ao tema de pesquisa, cuja data de publicagao seja posterior a 2000.

- Aplicacéao: pesquisadores da area e engenheiros de processo.

- Projeto experimental: n&o se aplica.
B.2 Selecao das Fontes

B.2.1 Definicdo dos Critérios de Selecao das Fontes

Disponibilidade de consulta a artigos completos (full papers) através da Web pelo
convénio PUCRS-CAPES; existéncia de mecanismos de busca com suporte a inser¢cao
de operadores booleanos (como and e or); e base de dados atualizada (com publicagbes

dos ultimos 10 anos).

B.2.2 Idiomas

Inglés. A justificativa para esta escolha se deve a universalidade do idioma, sendo

o padrao de conferéncias e periddicos internacionais.

B.2.3 Identificacdo das Fontes

- Método de pesquisa das fontes: através dos mecanismos de busca préprios do
IEEE Xplore, ACM Digital Library, SpringerLink e Science@Direct.

- String de busca:(project management OR scheduling) AND (business process
OR workflow) AND (managerial activity OR enterprise activity OR organizational activity
OR productive activity) AND (year >= 2000 AND year <= 2011)

- Lista de fontes: vide Tabela 6do Capitulo 4.
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B.2.4 Selecédo das Fontes ap6s Avaliagcéao

Todas as fontes foram aprovadas pelo doutorando e pelo seu orientador.

B.2.5 Verificagao de Referéncias

Todas as fontes selecionadas foram aprovadas.
B.1.3 SELECAO DOS ESTUDOS

B.1.3.1 Definicao dos Estudos

- Critérios de inclusdo e exclusdo de estudos: foram desconsiderados os
estudos:
* C1. Que nao estavam no formato de artigo completo (full paper).
e C2. Cujo conteudo nao estava relacionado a area de reconfiguragao de
projetos.
* C3. Trabalhos que citem importancia da reconfiguragdo de projetos, mas que

nao possuam nenhum tipo de solucio para isto.

Definicdo do tipo de estudo: foram removidos estudos do tipo roadmaps
(trabalhos que indicam os desafios e as diregcbes a serem tomadas em uma area de
pesquisa).

- Procedimentos para a selecdo de estudos: execugéo da string de busca nos
mecanismos de busca oferecidos em cada uma das fontes selecionadas. A analise da
selecdo dos estudos foi realizada em 3 passos: (1) leitura de titulos e resumos (abstract)
dos artigos retornados; (2) leitura dos artigos completos; e (3) selegdo dos artigos que
traziam solugdes relacionadas com a reconfiguracdo de projetos. Nessa ultima etapa
alguns artigos que ficaram de fora desse universo foram utilizados como referencial

tedrico por apresentarem importantes conceituagoes.

B.3.2 Execucao da Selecao

- Selecdao inicial de estudos: a busca em todos os mecanismos resultou em 132
artigos.

- Avaliacdo da qualidade dos estudos: 10 estudos (ou 7,57% da amostra inicial)
foram selecionados para a extracido de informacgdes.

- Revisao da selecdo: a selegao de estudos foi aprovada.
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B.1.4 EXTRACAO DE INFORMACOES

B.4.1 Critérios de Inclusado e Exclusao de Informacdes

Conforme descrito no Capitulo 4.

B.4.2 Formularios para Extragdo dos Dados

Os diferentes aspectos identificados estado descritos no Capitulo 4.

B.4.3 Execucdao da Extracao

Conforme descrito no Capitulo 4.

B.4.4 Resolucéo de Divergéncias entre os Pesquisadores

N&o houve divergéncias.
B.5 SUMARIZACAO DOS RESULTADOS

B.5.1 Calculos Estatisticos sobre os Resultados

Nao se aplica.

B.5.2 Apresentacdo dos Resultados em Tabelas:

Vide Tabela 6 do Capitulo 4.

B.5.3 Anélise de Sensibilidade

Nao se aplica.

B.5.4 Plotagem

Nao se aplica.

B5.5 Comentarios Finais

* Numero de estudos: foram retornados 132 artigos dos quais 10 foram

selecionados. Além disso, outros 3 artigos foram incluidos para extragao de

informagdes.

* Vieses identificados: o numero de fontes de busca utilizadas (quatro); a

qualidade dos motores de busca das fontes selecionadas; e a influéncia do

autor na selecéo dos artigos e na extragcado das informagdes.
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Variacéo entre revisores: ndo se aplica.

Aplicacdo dos resultados: os resultados servirdo de base para concluséo da
pesuisa do autor.

Recomendacgdes: nenhuma.
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APENDICE C - INTERFACES DESENVOLVIDAS PARA O ESTUDO
EXPERIMENTAL SOBRE O MODELO SPIM

Este apéndice contém a descricdo detalhada das interfaces desenvolvidas para a
realizagédo do estudo experimental sobre o modelo integrado SPIM.

Inicialmente, os pesquisadores pensaram em desenvolver um site que pudesse
auxiliar na promocao da palestra sobre o modelo SPIM. Este site foi desenvolvido em
PHP, acessando uma base de dados MySQL. O site encontra-se hospedado em um
servidor do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul —
Campus Bento Gongalves.

Desta forma, foi enviado um e-mail para as duas turmas de poés-graduagao em
gestdo de projetos informando sobre a palestra, sobre o estudo experimental e sobre o

link de acesso: http://napne.bento.ifrs.edu.br/spim/views/index.php. A Figura 85 apresenta

a pagina inicial deste portal.

SPIM Reconfigaracso Dinsmica de Projetos de Desenvolvimentn de Software

; Convite
Pagina Inicial
Apresentacio do Projeto Prezado(a)s,
Tnscricio Gostarizsmas de convidd-|o para conhecer o modelo de plansjaments integrado SPIM (Software Planning I Madel) l por dores do
Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia da Computacdc da PUCRS. O SPIM compreends um modelo para superte a0 gerents de projetes no plansjamento =
Publicacies tratamento das atividades relativas aos demais fluxos de atividades da organizacdo (agui denominados fluxos empresarias),
Contato Durante 2 execucdo das atividades de um projeto de software, o gerente de projetos pede ndo possuir todas as informacdes relevantes parz o projeto, Por

exemplo, 0 gerente de projetos pode precisar contatar o setor de recursos humanos sobre a necessidade de contratagio de pessoal pars um determinado
projeto de desenvolvimento de software, A preparacdo técnica e a liberag3o de uma salz ou equipamento testes s3o outros exemplos cujas atividades nde sdo
exclusivas de um projets em especial, mas de um fluxo comum da empresa, compartilhado pelos projetos em andamento = que utiliza recursos n2o slocades
Login: diretamente a0 projeta de software, Dessa forma, pode haver também uma relacdo de dependéncis entre as stividades pertencentes 3 estes dois tipos de
fluxos de trabalho. A dificuldade para identificar esta interdependéncia dos fluxes de trabalho durante o planejamento de atividades pode afetar negativamente
o projeto, resultando, por exemplo, no sumento dos costos = =m atrasos nos prazos do projeto. © modela SPIM foi concebide considerando 2 necessidade do
gerente de projetos obter acesso as infarmagdes pertencentes a0s outros departamentos ds organizacdo durants o plansjamento de projetos de software,

O evento compreende uma apresentacio do models SPIM e a realizac3o de uma atividade pratica (experimento académico) onde os participantes terio a
oportunidade de realizar um exercicio baseado em uma situacdo tipics para o problema de gestio de projetos envolvendo os fluxes empresarizis, unindo tzoria
e pratica.

Tal exercicio se caracteriza como um estude experimental, cujos resultados permitirio aos pesquisadores a realizagdo de uma anilise sobre as dificuldades
impestas aos gerentes de projetos na resolugdo do problema com & sem o uso do modele SPIM. Os resultades serde encaminhados aes participantas do
=vento, permitindo-|hes uma svalisc3o sobre os resultados do sxperimento a partir ds sxperiéncis reslizads pelo grups.

O evento £ gratuito = 2= vagas s3o limitadas, Estdo convidades alunos e professores de graduagdo e pés-graduacio que tenham interesse nz drez de
gerenciamento de projetos,

As informacdes fornecidas serdo tratadas de forms absolutamente confidencial. Ao participar, além dos resultados do experimente vocé terd acesso aos
materiais publicados por estz grupo de pesquisaderes, Os resultades devem ser dispanibilizades 2 partir de novembro de 2011, sendo que estaremos lhe
enviando uma comunicac3o par e-mail,

Para participar, basta clicar aqui e criar uma conta de acesso. A data limite para a cadastro @ participacdo & 18 de outubro de 2011, Lembramos que as vagas
s30 limitadas. Cadastre-se jal

Calabore com o desenvolvimento das pesquisas na drea de gerenciamento de projetos no Erasil, Participe!

Em caso de dividas, entre em contate atraveés do e-mail: mauricio.rosito@acad pucrs.br

s [ C=FES) | Avenids Ipiranga, 66B1. Prédio 32. Sals 110, Baimo Part=non. Porto Alegre/RS. CEF: S0615-900

Figura 85. Portal sobre o estudo experimental do SPIM
Outro fator importante para o desenvolvimento deste portal foi de oferecer um
mecanismo que permitisse maior seguranga e confiabilidade dos dados informados

durante o estudo experimental.
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Este portal esta divido nas seguintes sec¢des: a) Pagina inicial, b) Apresentagao do
Projeto, c) Inscricdo no evento, d) Publicagbes do grupo de pesquisa, e) Contato, f)

Formularios do Estudo Experimental. Cada uma destas segbes € apresentada a seguir.

C.1 PAGINA INICIAL - CONVITE

A Figura 86 apresenta a pagina inicial deste portal contendo o convite para o

estudo experimental sobre o modelo SPIM.

Convite
Prezado(a)s,

Gostariamos de convida-lo para conhecer o modelo de planejamento integrado SPIM
(Software Planning Integrated Model) desenvolvido por pesquisadores do Programa de
Pdés-Graduagao em Ciéncia da Computacdo da PUCRS. O SPIM compreende um modelo
para suporte ao gerente de projetos no planejamento e tratamento das atividades relativas
aos demais fluxos de atividades da organizacdo (aqui denominados fluxos
organizacionais).

Durante a execugédo das atividades de um projeto de software, o gerente de projetos pode
nao possuir todas as informagdes relevantes para o projeto. Por exemplo, o gerente de
projetos pode precisar contatar o setor de recursos humanos sobre a necessidade de
contratagao de pessoal para um determinado projeto de desenvolvimento de software. A
preparacgao técnica e a liberagdo de uma sala ou equipamento testes sao outros exemplos
cujas atividades nao sao exclusivas de um projeto em especial, mas de um fluxo comum
da empresa, compartilhado pelos projetos em andamento e que utiliza recursos nao
alocados diretamente ao projeto de software. Dessa forma, pode haver também uma
relagcdo de dependéncia entre as atividades pertencentes a estes dois tipos de fluxos de
trabalho. A dificuldade para identificar esta interdependéncia dos fluxos de trabalho
durante o planejamento de atividades pode afetar negativamente o projeto, resultando,
por exemplo, noaumento dos custos e em atrasos nos prazos do projeto. O
modelo SPIM foi concebido considerando a necessidade do gerente de projetos obter
acesso as informagdes pertencentes aos outros departamentos da organizagao durante o
planejamento de projetos de software.

O evento compreende uma apresentacdo do modelo SPIM e a realizagdo de
uma atividade pratica (experimento académico)onde os participantes terdo a
oportunidade de realizar um exercicio baseado em uma situagéo tipica para o problema
de gestao de projetos envolvendo os fluxos organizacionais, unindo teoria e pratica.

Tal exercicio se caracteriza como um estudo experimental, cujos resultados permitirdo
aos pesquisadores a realizacdo de uma analise sobre as dificuldades impostas aos
gerentes de projetos na resolugédo do problema com e sem o uso do modelo SPIM. Os
resultados serdo encaminhados aos participantes do evento, permitindo-lhes uma
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avaliacdo sobre os resultados do experimento a partir da experiéncia realizada pelo
grupo.

O evento é gratuito e as vagas sao limitadas. Estdo convidados alunos e professores de
graduacéao e pos-graduacgao que tenham interesse na area de gerenciamento de projetos.
As informacbes fornecidas serdo tratadas de forma absolutamente confidencial. Ao
participar, além dos resultados do experimento vocé tera acesso aos materiais publicados
por este grupo de pesquisadores. Os resultados devem ser disponibilizados a partir de
novembro de 2011, sendo que estaremos |he enviando uma comunicacéo por e-mail.
Para participar, basta clicar aqui e criar uma conta de acesso. A data limite para a
cadastro e participacdo € 26 de outubro de 2011. Lembramos que as vagas sao
limitadas. Cadastre-se ja!

Colabore com o desenvolvimento das pesquisas na area de gerenciamento de projetos no
Brasil. Participe!

Em caso de duvidas, entre em contato através do e-mail: mauricio.rosito@acad.pucrs.br

Figura 86. Tela sobre o convite para a palestra do SPIM

C.2 APRESENTACAO DO PROJETO

A Figura 87 apresenta a pagina que contém a apresentagao dos integrantes do

grupo de pesquisa sobre a reconfiguracado dindmica de projetos de software.

Apresentacgao do Projeto
TITULO:

e Reconfiguragdo Dinamica de Projetos de Desenvolvimento de Software
AREAS DE PESQUISA:

e Reconfiguracao dindmica de projetos de software

e Gerenciamento de Projetos de Software

« Inteligéncia Artificial Aplicada
GRUPOS DE PESQUISA RELACIONADOS:

e SySModE - Grupo de Modelagem e Especificacdo de Sistemas e Software

o ISEG - Intelligent Systems Engineering Group (http://semanticore.pucrs.br)
PARTICIPANTES DO PROJETO:
Coodenador
e Ricardo Melo Bastos, Doutor
Professor do Programa de P6s-Graduagao em Ciéncia da Computagdo da PUCRS
E-mail: bastos@pucrs.br - http://lattes.cnpq.br/5205533032581356
Equipe:
e Marcelo Blois Ribeiro, Doutor
Professor do Programa de P6s-Graduagao em Ciéncia da Computagdo da PUCRS
E-mail: marcelo.blois@pucrs.br - http:/lattes.cnpq.br/9863163058520891
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e Mauricio Covolan Rosito, Mestre

Doutorando do Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia da Computagao da PUCRS
E-mail: mauricio.rosito@acad.pucrs.br - http://lattes.cnpq.br/3340025175172044

o Daniel Antonio Callegari, Doutor

Professor da Faculdade de Informatica da PUCRS

E-mail: daniel.callegari@pucrs.br - http://lattes.cnpq.br/5667898309290802

Figura 87. Tela sobre de apresentagao da equipe de pesquisadores

C.3 APRESENTACAO DA PALESTRA

A Figura 88 apresenta a pagina que contém informagdes sobre como realizar a

inscricdo na palestra (e posterior estudo experimental) sobre o modelo integrado SPIM.

Inscricdo para a Palestra sobre o mopelo SPIM

Palestrante: Mauricio Covolan Rosito (doutorando em Ciéncia da Computagdo da
PUCRS)

Data: 26/10/2011 das 08:50hrs até as 12:00hrs

Local: Laboratorio 411 do Prédio da Faculdade de Informatica da PUCRS - Porto
Alegre/RS

Pablico Alvo: Alunos de pds-graduagédo da PUCRS
Lotacao:Até 30 participantes.

Motivagéo: Projetos de software sdo muito dindmicos e demandam recorrentes ajustes
dos seus planos de projeto. Esses ajustes podem ser vistos como reconfiguragbes no
cronograma de tarefas, na atribuicdo de recursos e de outros elementos do projeto. Ainda,
durante o planejamento e execugdo de um projeto de software, deve-se considerar a
integracédo das atividades especificas dos projetos com as atividades que fazem parte de
um fluxo de atividades comum a organizacédo. Neste sentido, estda sendo proposto um
modelo computacional para o suporte a reconfiguragado dindmica de projetos de software
em ambientes multiprojetos, considerando o planejamento e o replanejamento de suas
atividades, e com énfase na integracdo da geréncia de projetos com os fluxos
organizacionais das empresas. Para avaliagdo do modelo e materializagdo da proposta,
foi desenvolvido um protétipo de uma ferramenta de software.

Inscricdo: Faga sua inscrigao aqui.

Figura 88. Tela sobre a inscrigao para a palestra

Em seguida, o usuario era convidado a preencher o formulario de inscrigao para a
palestra (uma vez que se tratava de um evento com lugares limitados), conforme visto na
Figura 89.
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Inscrigao

Preencha este formulario para fazer sua pré-inscricdo nesta palestra

= Para os inscritos, posteriormente sera enviado por email uma senha para acesso ao material desta apresentacdo,
resultado deste experimento e outros materiais relacionados ao assunto.

Login: m

Senha: n

Confirmacdo de Senha: n

MNome: n

Email: n

Figura 89. Formulario de inscrigao para a pilastra

C.4 APRESENTACAO DO PROJETO

A Figura 90 apresenta a pagina que contém informagdes sobre as publicagbes

deste grupo de pesquisa sobre assuntos relacionados a area de gestao de projetos.

Publicacdes
Nesta secao € apresentada a produgéo cientifica recente deste grupo de pesquisadores
relativo a tematica desta palestra.

« CALLEGARI, D. Reconfiguragdo Dinamica de Projetos de Desenvolvimento de
Software. Tese de Doutorado, PUC-RS, Porto Alegre, 2010.

« SCHLOSSER, R. Gerenciamento Distribuido de Agendas de Recursos para
Projetos de Desenvolvimento de Software baseado em Sistemas Multiagentes.
Dissertagao de Mestrado, PUC-RS Porto Alegre, 2010.

e CALLEGARI, Daniel Antonio ; BASTOS, R. M. . A Multi-Criteria Resource Selection
Method for Software Projects using Fuzzy Logic. In: ICEIS 2009 - 11th International
Conference on Enterprise Information Systems, 2009, Milan. Enterprise Information
Systems. Berlin : Springer-Verlag, 2009. v. LNBIP. p. 376-388.

o« CALLEGARI, Daniel Antonio ; Foliatti, F.L. ; BASTOS, R. M. . MRES - Ferramenta
para Selecao de Recursos para Tarefas de Projetos de Software via Abordagem Difusa

Multicritérios. In: XVI Sessdo de Ferramentas - SBES, 2009, Fortaleza. Sessao de
Ferramentas 2009 - XVI Sesséo de Ferramentas - SBES, 2009. p. 61-66.

e CALLEGARI, D. ; BASTOS, R. M. A Systematic Review of Dynamic
Reconfiguration of Software Projects. XXIlI Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software
— SBES 2008. Campinas, 2008.
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o« CALLEGARI; ROSITO; BASTOS; RIBEIRO. An Integrated Model for Managerial
and Productive Activities in Software Development. ICEIS 2008 — Int. Conf. on Enterprise
Information Systems. 2008.

e M. ROSITO; D. CALLEGARI; R. BASTOS. Geréncia de Projetos e Processos de
Desenvolvimento de Software: uma proposta de integracao. iSys - Revista Brasileira de
Sistemas de Informagéo - PPGI / UNIRIO, v. 1, p. 88-115, 2008.

e ROSITO, M.; CALLEGARI, D.; BASTOS, R. Geréncia de Projetos e Processos de
Desenvolvimento de Software: uma proposta de integracdo. SBSI — IV Simpdsio Brasileiro
de Sistemas de Informagao 2008.

« ROSITO, M. Um modelo de Integracao entre a Geréncia de Projetos e o Processo
de Desenvolvimento de Software. Dissertagao de Mestrado, PUC-RS, Porto Alegre, 2008.

e CALLEGARI, D.; BASTOS, R. Project Management and Software Development
Processes: Integrating RUP and PMBOK. ICSEM - International Conference on Systems
Engineering and Modeling, 2007.

e ROSITO, Mauricio Covolan; CALLEGARI, Daniel. A.; BASTOS, Ricardo Melo.
Metamodelos de processos de desenvolvimento de software: Um estudo comparativo. In:
[l Simpdsio Brasileiro de Sistemas de Informagéo, 2006.

e BASTOS, R. M. ; OLIVEIRA, Flavio Moreira de ; OLIVEIRA, José Palazzo Moreira

de . Autonomic computing approach for resource allocation. Expert Systems with
Applications, Estados Unidos, v. 28, n. 1, p. 9-19, 2005.

Figura 90. Tela sobre as publicagdes do grupo de pesquisa

C.5 APRESENTACAO DO PROJETO

A Figura 91 apresenta a pagina que para contato com os pesquisadores deste

trabalho.

Contato

Em caso de ddvidas, entre em contato através do e-mail: mauricio.rosito@acad.pucrs.br

Figura 91. Tela para contato com os pesquisadores

C.6 AREA RESTRITA DO PORTAL

Uma vez que os alunos receberam sua confirmagdao de inscricdo no estudo
experimental sobre o modelo SPIM, eles puderam ter acesso a area restrita do site (ver
Figura 92).
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SPIM Rreconfiguracio Dinamica de Projetos de Desenvolvimento de Software

(=3I ——
Usuarios

,
Area Restrita

Experimento Seja bem vindo(a) Teste Usudrio 3 drea restrita deste site.

Palestras Neste espago vocé podera fazer download de materiais, participar de experimentos e ficar atualizado das pesquisas

realizadas por este grupo.
Sair i D

5= (CePES) | Avenida Ipiranga, 6681. Prédio 32. Sala 110. Bairro Partenon. Porto Alegre/RS. CEP: 90619-900

Figura 92. Tela de acesso restrito do portal
Neste espaco, os usuarios poderiam atualizar seus dados cadastrais, obter
informacodes sobre outras palestras relacionadas a esta area de estudo e, principalmente,
ter acesso aos formularios relacionados ao estudo experimental (Figura 93). Maiores

detalhes sobre os formularios do estudo experimental sdo apresentados no ApéndiceE.

Estudo experimental sobre o SPIM
Participante: Teste Usuario
Orientacdes: Por favor, preencha o questionario de avaliagéo do perfil dos entrevistados.
Em seguida, preencha os cinco cenarios de avaliagdo do modelo intrerado SPIM que irdo
simular situagdes em projetos de desenvolvimento de software. Ao final, preencha o
questionario de avaliagdo do modelo SPIM.
Sua colaboragao é muito importante para o sucesso dessa pesquisa académica.
Por favor, complete todos os passos abaixo para efetivar sua participacdo neste
experimento.
Passos:

e Questionario de avaliagao do perfil dos entrevistados

e Cenarios de avaliagédo do modelo integrado SPIM

Cenario 1
Cenario 2
Cenario 3
Cenario 4
5. Cenario 5
e Questionario de avaliagdo do modelo SPIM
Observacao: Os resultados desta pesquisa serao disponibilizados para download de
materiais em breve.
Obrigado por sua participagao.

oM~

Figura 93. Tela de apresentagdo do estudo experimental
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APENDICE D — Metodologia de Desenvolvimento do Protocolo de Avaliacdo do

SPIM

Este apéndice contém a descri¢do detalhada da metodologia de desenvolvimento

do protocolo de avaliacdo do SPIM.
D.1 OBJETIVO

Avaliar os conceitos advindos do modelo integrado SPIM no que diz respeito a

sua aceitacdo e aplicabilidade, de acordo com o ponto de vista dos estudantes de pds-

graduagao em gestéo de projetos de software.
D.2 CARACTERISTICA-CHAVE DO METODO DE PESQUISA

Este € o roteiro para o desenvolvimento e aplicagdo de um instrumento de

pesquisa baseado em um estudo experimental.
D.3 ORGANIZACAO DESSE PROTOCOLO DE AVALIACAO
D.3.1 Procedimentos

Tabela 22: Procedimentos para o desenvolvimento do protocolo de avaliagao

A. Reunides paralevantamento das questdes e estruturacao do roteiro do

estudo

Participantes: Mauricio Covolan Rosito
Prof. Dr. Ricardo Melo Bastos

Local: PPGCC (Programa de Poés-Graduagédo em Ciéncia da
Computacédo — FACIN — PUCRS)

Datas: Abril de 2011

B. Validacao de face e contetudo

Participante: Prof. Dr. Marcelo Blois Ribeiro

Local: PPGCC (Programa de Pods-Graduagdo em Ciéncia da
Computacédo — FACIN — PUCRS)

Data: Maio de 2011

C. Adequacéo do roteiro do experimento com base na validagcédo de face e

conteudo

Participante: Mauricio Covolan Rosito

Local: PPGCC (Programa de Pods-Graduagdo em Ciéncia da
Computacédo — FACIN — PUCRS)

Data: Maio de 20011

D. Pré-Teste

Participantes: Mauricio Covolan Rosito
Msc. Rogério Tessari

Local: Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS)

Data: Junho de 2011
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E. Adequacdo do roteiro de entrevista com base no pré-teste

Participante: Mauricio Covolan Rosito
Local: PPGCC

Data: Junho de 2011

F. Aplicagéo do Instrumento

Tipo: Experimento
Entrevistador: Mauricio Covolan Rosito
Datas: 04/11/2011 e 26/11/2011
Participantes: 36

D.3.2 Outros Recursos Utilizados

e Sistema Computacional e Estatistico:
o Statistical Package for Social Sciences (SPSS).

e Recursos Materiais:
0 Um auditério da PUCRS para a palestra inicial sobre o SPIM;
0 Um auditério do IBGEN para a palestra inicial sobre o SPIM;
0 Laboratério com 30 maquinas instaladas com software SPIT na PUCRS.
0 Laboratério com 30 maquinas instaladas com software SPIT na IBGEN.

D.4 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO
D.4.1 Levantamento de Objetivos e Hipoteses do Experimento
Objetivo Global
Comparar, no Processo Unificado, a precisdo e o esforco do modelo de
planejamento integrado SPIM (Software Planning Integrated Model) em relagdo ao
modelo tradicional de planejamento de projetos de software.
Objetivos do Estudo Experimental
1. Unidade experimental (experimental unit):
* Projetos de Desenvolvimento de Software.
2. Fatores ou variacdes provocadas (factors):
= Métodos de planejamento de projetos de desenvolvimento de software.
3. Tratamentos:
= Método tradicional de planejamento de atividades;
= Método de planejamento integrado de atividades com o SPIM.
4. Parametros (parameters):
= Complexidade da tarefa ilustrada no cenario;

= Ordem de execugao dos cenarios.
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5. Variaveis de Resposta (response variables - RVs):
= Esforgo;
* Preciséo.
6. Sujeitos Experimentais (experimental subjects):.
= Alunos de pdés-graduagdo com experiéncia anterior em projetos de
desenvolvimento de software.
Objeto: Cinco cenarios simulando situagdes em projetos de software.
8. Variaveis de bloqueio (blocking variables):
= Experiéncia em gestao de projetos.

Objetivo da Medicéo

Para que as variaveis de resposta sejam medidas € necessario que tenhamos
métricas basicas que relacionadas, possam caracterizar o valor das variaveis de resposta.
Neste item, optamos pelo o uso da técnica GQM para levantar estas métricas.

Questdes

1. O esforgo para realizar o planejamento das atividades de projetos de
software utilizando o modelo integrado SPIM é igual ao esforgo para realizar o
planejamento das atividades segundo o modelo tradicional?

2. A precisdo no planejamento do cronograma de projetos de software com
relagdo a atribuicdo de prazos e recursos, pensando na integragdo com os fluxos
organizacionais, através do modelo integrado SPIM é igual a precisdo para realizar o
planejamento segundo o modelo tradicional?

Métricas

A métrica associada a Questao 1 corresponde ao esforgo medido pela relagdo do
tempo gasto em minutos por cada participante durante a realizagdo do planejamento das
atividades do projeto de software em cada abordagem.

A métrica relacionada a Questdo 2 corresponde a precisdo com relagdo a
atribuicdo de prazos e recursos nas atividades do cronograma do projeto utilizando cada
uma das abordagens evitando, desta forma, a ocorréncia de determinados tipos de riscos
no projeto. Por precisdo, foi definido em nosso estudo como sendo a razdo entre a
pontuacao feita pelos participantes e a pontuacédo total possivel, de acordo com um

gabarito.
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Caracterizacao Formal das Hipoteses do Estudo

Nesta secao o objetivo é associar as hipdteses informais feitas anteriormente com
as métricas levantadas, formulando as hipoteses que guiardo a execucao do experimento.
As hipoteses informais (em lingua natural) devem ser traduzidas em indicadores objetivos
(numéricos) para verificagdo estatistica da sua validade. Devido a natureza dos testes
estatisticos, formulamos nossas hipéteses em fungao de uma hipdtese nula que é aquela
qgue indica que a variancia ocorrida em um fendmeno foi aleatéria e, portanto, a introdugao
de um tratamento novo em um fator n&o ocasionou influéncia significativa.

Das hipéteses foram definidas informalmente:

1. E necesséario um esforco para o planejamento de projetos de software.
Sugere-se que o esforgo para realizar o planejamento das atividades do projeto de
software utilizando o modelo integrado SPIM é igual ao esforgo para realizar o
planejamento das atividades segundo o modelo tradicional.

2. Sugere-se que a precisdo no planejamento do cronograma de projetos de
software com relagao a atribuigdo de prazos e recursos, pensando na integracdo com 0s
fluxos organizacionais, através do modelo integrado SPIM é igual a precisao para realizar
o planejamento segundo o modelo tradicional.

D.4.2 Selecédo Das Variaveis
Variaveis Independentes
Assumiram-se como variaveis independentes:
. Experiéncia do time de gestéo (variavel de bloqueio);
. Métodos para o planejamento das atividades de projetos de software;

Variaveis Dependentes

Assumiram-se como variaveis dependentes:

» Esfor¢co para o planejamento das atividades pertencentes aos projetos de
software;

 Precisdo através da razao entre a pontuagao feita pelos participantes
utilizando determinada técnica e a pontuagao total possivel, de acordo com

um gabarito.
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Figura 94. Variaveis independentes e dependentes do estudo experimental

A Tabela 23 sumariza as escalas para cada variavel considerada.

Tabela 23: Escalas das variaveis dependentes e independentes

Variaveis Nome Escala
Dependentes Tempo Razao
Precisao Razao

Independentes Métodos para o Nominal

planejamento das atividades
de projetos de software

D.5 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

D.5.1 Caracterizacédo Detalhada do Contexto

Para a condugéo do experimento de sobre o planejamento de projetos de software,

foi escolhido o contexto de duas instituicdes de ensino superior (IBGEN e PUCRS),

abordagem que permite diminuir riscos e custos ndo previstos no escopo da pesquisa

neste momento. Dentro das dimensdes apresentadas, caracterizam-se:

Processo: sera utilizada a abordagem In-vitro, na qual o conjunto de
participantes executara o experimento em um ambiente controlado. Este
experimento ndo se dara durante o planejamento de um projeto de software
na industria.

Participantes: o experimento sera conduzido por alunos de pds-graduagao
da Faculdade de Informatica da PUCRS e do IBGEN,;

Realidade: o problema estudado corresponde a diferentes cenarios
simulando situagbes em projetos de desenvolvimento de software;
Generalidade: o experimento é especifico e com validade apenas no escopo

do presente estudo.
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D.5.2 Selecéo dos Individuos

A populacao definida para o experimento € formada por alunos do curso de pos-
graduacado em gestdo de projetos da Faculdade de Informatica da PUCRS e do IBGEN.
Sera um total de trinta e seis alunos

Sera utilizada uma amostragem nao probabilistica para sele¢ao dos individuos:

* Amostragem por conveniéncia: serdo escolhidas as pessoas mais
convenientes para o experimento;

D.5.3 Principios Observados para o Projeto do Experimento

Dentre os principios genéricos para o projeto do experimento, caracterizamos:

» Aleatoriedade: a aleatoriedade sera utilizada para definir quais participantes
irdo executar cada abordagem de planejamento de projetos de software
(tradicional ou com auxilio do modelo SPIM);

» Balanceamento: este principio sera utilizado em nosso experimento para que
cada proposta de planejamento de projetos de software seja executada pela
mesma quantidade de participantes.

D.5.4 Tipo de Experimento e Definigcdo das Unidades Experimentais

Para cada hipotese, serao utilizadas as seguintes notagodes:

* MJrag Planejamento de atividades de projetos de software tradicional,

* uspiv Planejamento de atividades de projetos de software com apoio do
modelo SPIM.

O tipo de projeto apresentado procura investigar se Hiagp0OSsui 0 mesmo esforgco e
precisdo que pPspiv. Para este fim, sera utilizada uma abordagem chamada um fator com
dois tratamentos. O fator, neste experimento, consiste na técnica que sera utilizada e os
tratamentos consistem no planejamento tradicional e o planejamento integrado de
projetos de software. Por motivos de projeto e complexidade, utilizaremos o tipo de
projeto completamente aleatdério, onde cada participante executard apenas uma
abordagem definida aleatoriamente.

D.5.5 Instrumentacgéo

Nesta pesquisa, a aquisi¢ao dos dados sera realizada por meio de um questionario
(Apéndice E) elaborado em conformidade com Rea & Parker (2005). Assim, a elaboragao
do questionario foi realizada de acordo com o0s seguintes passos:

» coleta de dados preliminares a respeito do tema e da populagéo alvo da

pesquisa;
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» discussdo em grupo sobre as questoes;

» elaboragao do rascunho do questionario;

* realizagdo de um pré-teste;

* revisao do instrumento baseado nas observacdes obtidas no pré-teste; e
e delineamento do questionario final.

Na primeira etapa sera realizado o levantamento bibliografico e o estudo do
referencial tedrico que permitira aprofundar os conhecimentos sobre riscos e eventos
durante o planejamento em projetos de software e sobre processos de geréncia de
projetos. Além disso, sera definida a populagao alvo desta pesquisa (estudantes de poés-
graduacéao, neste caso). Em seguida, foram realizadas reunides entre o pesquisador e o
professor orientador para o levantamento das questdes e a estruturagdo do roteiro de
entrevistas. Estas reunides resultardo na elaboracdo de um rascunho do questionario
necessario para a aquisi¢cao dos dados desta pesquisa. Posteriormente, sera realizada a
validacao de face e conteudo do protocolo de avaliagao da pesquisa por um pesquisador
sénior. Com base nesta validagéo o protocolo podera sofrer pequenas corregdes. A seguir
sera realizado o pré-teste com um pesquisador sénior, onde foi possivel realizar os

ultimos ajustes no roteiro de entrevistas.

D.5.6 Consideragdes sobre a Validade do Experimento
Validade interna
Serao avaliados alguns critérios, tais como:

» Histdrico: a data de aplicacdo do experimento sera criteriosamente definida,
evitando periodos nos quais os participantes possam sofrer influéncias
externas;

e Maturacdo: durante o treinamento, serdo utilizadas técnicas de motivacao
para incentivar positivamente os participantes;

* Selecdo dos grupos: sera utilizada uma abordagem para nivelar o
conhecimento dos participantes através de um treinamento sobre as
técnicas. A execucgao das atividades sera individual;

» Difusao: durante o treinamento, sera desenvolvida uma motivacdo que nao
incentive interagdo entre os participantes. Adicionalmente, havera um

policiamento durante a experimentagao para evitar este tipo de interagao;



236

Validade externa

Para esta avaliagao, sera adotada a interagao da selegao, ou seja, os participantes

que foram selecionados possuem um perfil apto aos tratamentos do experimento,

apresentando, em sua maioria, conhecimento prévio sobre processo de desenvolvimento

de software e gestédo de projetos, além de experiéncia em industria de software.

Validade de construcao

Durante nosso experimento, serdao avaliados:

Inadequada explicacdo pré-operacional: consiste na explicagdo operacional
do experimento, visando maturar a forma na qual sera definida a extracao
dos dados;

Adivinhagao de hipoteses: devido ao fato dos participantes serem humanos,
€ possivel sua interagdo com o experimento, sugerindo novas hipoteses e
exercitando a criatividade. E importante manter o foco no estudo planejado;
Expectativas do condutor do experimento: ao se conduzir um experimento, o
responsavel pode exercer influéncias sobre as variaveis envolvidas e sobre
o0 material elaborado. Durante a presente proposta, todo o material utilizado

sera previamente avaliado por outro responsavel.

Validade da conclusao

Serao avaliadas as seguintes perspectivas:

Manipulacdo dos dados: como os dados resultantes do experimento serao
manipulados pelo pesquisador, € possivel que os mesmos sofram algumas
variagcbes, tal como o coeficiente de significancia para validacdo dos
resultados;

Confiabilidade das medidas: esta perspectiva sugere que medidas subjetivas
possam ser influenciadas pelo pesquisador. Em nossa proposta, as medidas
foram objetivamente definidas, ndo dependendo do critério humano;
Confiabilidade na implementagao dos tratamentos: consiste no risco em que
diferentes participantes possam implementar de forma distinta os processos
estabelecidos pelo experimento. Este risco ndo sera evitado em nosso
estudo, visto que n&o se pode interferir no carater subjetivo do planejamento
de atividades de projetos de software. Possivelmente, diferentes

participantes definirdo planejamentos distintos;
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* Configuragdes do ambiente do experimento: consiste nas interferéncias
externas do ambiente que podem influenciar os resultados durante a
execucdo do experimento. O experimento sera executado laboratorios
isolados, onde sera proibida a interacdo externa como celulares, saidas,
etc.;

» Heterogeneidade aleatdéria dos participantes: a escolha de diferentes
participantes com diferentes experiéncias pode exercer um risco na variagao
dos resultados.

D.5.7 Aspectos para a Execucédo do Experimento

Para preparar a execugao do experimento, atentou-se para:

» Consenso com o experimento: Durante a experimentacao, a preparac¢ao dos
participantes devera fornecer o embasamento necessario sobre o
experimento;

» Resultados sensitivos: € possivel que o resultado obtido pelo experimento se
influencie por questdes pessoais, como a sensibilidade dos participantes por
estarem sendo avaliados. Sera adotada uma postura de anonimato dos
participantes em toda a descricido da experimentacao.

Com relacdo a instrumentacido, todas as variaveis e os recursos devem ser
criteriosamente estabelecidos antes da execugdo do experimento. Deve ser feito um
treinamento especifico para cada grupo (planejamento tradicional e planejamento
integrado SPIM) em cada local de aplicagdo (PUCRS e IBGEN), contextualizando os
objetivos, a técnica, a motivacdo e o procedimento técnico para conducdo do
experimento. Para coleta de dados sera usado um conjunto de formularios foram
definidos para este fim (ApéndiceE). Outro critério a ser considerado é a questdo do

anonimato, onde os nomes dos participantes nao serao registrados.
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APENDICE E — PROTOCOLO DE AVALIACAO DO SPIM

Este apéndice contém a descricdo detalhada do protocolo de avaliagao do SPIM.

E.1 QUESTIONARIO DE AVALIACAO DO PERFIL DOS ENTREVISTADOS

Veja abaixo o questionario de avaliagéo do perfil dos entrevistados.

Perfil do Entrevistado

. Nome:

E-mail:

Idade:

Grau de Escolaridade:
Instituicao de Ensino:

2R N

[ ]até 1 ano [ ]entre 1 e 2 anos
[ ] entre 2 e 5 anos [ ]entre 5e 10 anos
[ ] mais de 10 anos

7. Informe seu tempo de experiéncia em atividades relacionadas a processos de
desenvolvimento de software:

[ ]até 1ano [ ]entre 1 e 2 anos
[ ] entre 2 e 5 anos [ ]entre 5e 10 anos
[ ] mais de 10 anos

8. Jarealizou algum treinamento referente a Geréncia de Projetos?
9. Como vocé qualificaria seu conhecimento relacionado a Geréncia de Projetos?
[ ] Nenhum [ ] Pouco [ ] Moderado [ ]Avangado

10.Como vocé qualificaria seu conhecimento relacionado a processos
desenvolvimento de software?
[ ] Nenhum [ ] Pouco [ ] Moderado [ ]Avangado

Informe seu tempo de experiéncia em atividades relacionadas a gestdo de projetos:

de

E.2 CENARIO1

Veja abaixo a descri¢ao das atividades propostas para o cenario 1.

Cenario 1

Participante: Teste Usuario
Download: Clique aqui para fazer download do cenario 1
Descricao do Cenério 1:
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O papel do stakeholder envolvido deve ser compativel com o tipo de atividade (gerencial
ou produtivo)
Recursos envolvidos neste projeto:
- Carlos Viana: Gerente de Sistemas.
- Mario Silva: Gerente de Projetos.
- Ana Valente: Projetista de Sistemas.
- Jodo Souza: Analista de Sistema.
- Macio Oliveira: Desenvolvedor Senior.
- Daniel Carvalho: Desenvolvedor Junior.
- Diego Moraes: DBA Senior.
- Samanta Pinheiro: Analista de Testes.
- Joana Santos: Testadora.
- Sala de Reuniéao 1.
- Sala de Reuniao 2.

Orientagées:
1. Abra o arquivo Cenario1;
2. Caso vocé esteja usando o modelo SPIM, associe cada recurso a um papel de

acordo com a listagem acima. Para realizar este operacgao, clique no menu "Exibir" do MS
Project e selecione a opcao "Planilha de Recursos". Ao finalizar, clique no menu "Exibir"
do MS Project e selecione a opcédo "Gantt de Controle" para exibir as atividades do
projeto.
3. Sem alterar as datas e dados de precedéncia entre as atividades e de acordo com
a tabela de recursos acima, procure associar a cada atividade um recurso apropriado.
1. Deve-se procurar respeitar que o papel do stakeholder envolvido deve ser
compativel com o tipo de atividade (gerencial ou produtiva)
2. Caso vocé esteja usando o modelo SPIM, associe cada atividade do cronograma
como sendo produtiva ou gerencial
As atividades consideradas gerenciais para este projeto s&o as seguintes:

- Reuniao de Acompanhamento Gerencial

- Elaborar documento de Avaliacéo / Revisao

- Organizar e Conduzir a Reuniao de Kick-Off

- Elaborar e Revisar Caso de Desenvolvimento

- Revisao de estimativas

- Estimar Custos e Recursos

- Refinar Planejamento do Projeto

- Conduzir Reunido de Avaliagao / Revisao

- Encerrar Projeto
Todas as outras atividades sao consideradas produtivas.
Verifigue se todas as atividades possuem um recurso associado. Caso vocé esteja
usando o modelo SPIM, ative os filtros listados abaixo e faga a validagao do projeto:

- Tipo de papel (gerencial ou produtivo)
- Tipo de atividade (gerencial ou produtiva)

Salve o arquivo com o nome: Cenario1_SeuNome
Respostas

i Salvar
Arquivo: : m — |

Veja abaixo uma parte do projeto a ser avaliado no cenario 1.
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[ ] Nome da tarefa Duracdo Inicie Término Predecessol
1 I:I - Projeto - Cenario 1 35,25 dias 29M1/2011 17i01/2012
2 -| Iniciagdo 12 dias 29M1/2011 1411212011
3 - Monitoramento e Controle 1 dia 29M1/2011 291172011
4 | Reunido de Acompanhamento - Gerencial 1 dia 28172011 28112011
5 - Plano de Projeto 11 dias 30M1/2011 1411212011
6 Elaborar documente de Avaliacde / Revisdo 2 dias 3041172011 0MM22011 4
7 Organizar e Conduzir a Reunido de Kick-Off 1 dia 021122011 02122011 8
2 Elaborar & Revisar Caso de Dezenvolvimento 3 dias 05SM 22011 0THM22011 7
9 Revisdo de estimativas 3 dias 082z 12122011 8
10 @ Estimar Custos & Recursos 2 dias 13122011 141202011 8
11 - Elaboragdo 7 dias 15M2/2011 2311212011
12 - Revisdo do Plano de Projeto 5 dias 15/12/2011 211212011
13 {.’-@} Refinar Planejamento do Projeto 5 dias 151272011 21122011 10
14 - Areade Engenharia 6 dias 15/12/2011 2211212011
15 Definir Arquitetura 3 dias 150122011 19M2/2011)10
16 Andlise dog documentos de ERS e Visdo - Ambientacde no projeto 3 dias 151272011 19M22011[10
17 @ Colocar Artefatos sob Rastreabilidade 2 dias 2001272011 211202011 16
18 Teste da Arguitetura 3 dias 2012201 22221 15
19 -I Revisar Projeto e Aprovagtes 1 dia 23M 212011 231212011
20 Conduzir Reunide de Avaliacdo / Revisdo 1dia 2312201 23M22011 181317
21 -/ Construgdo 10,25 dias 26M2/2011 09/01/2012
22 - Arquitetura 3 dias 26M2/2011 2811212011
23 Definicdo do processo de implementacdo 1dia 2812201 26M2/2011 20
24 Wodelar Banco de Dados 2 dias 2722011 28M202011 23
25 -I Especificagdo Requisitos - Release 1.0 7 dias 291212011 06/01/2012
26 RNFG - Front End em Inglés - DSV 2 dias 28122011 30M2/2011 |24
27 RNFE - Construcdo do Front End - ETR 4 dias 29M22011 030142012 24
28 RF22T - Manter Perfis - ERR 3 dias 04/01/2012 06/01/2012| 27
] -/ Especificar Teste 2 dias 27212011 281212011
K] Flahnrar Fenarifirarin da Plann da Testa fIniciarin & Flahnracrini 7 diaz ITIINAA FAMPIPN14 27

Figura 95. Projeto para o cenario 1
E.2 CENARIO?2

Veja abaixo a descri¢ao das atividades propostas para o cenario 2.

Cenario 2
Participante: Teste Usuario
Download: Clique aqui para fazer download do cenario 2
Glossario:
Fluxos Organizacionais:

- RH_Contratar: Fluxo Organizacional responsavel pela contratagao de pessoas.

- RH_Treinamento: Fluxo Organizacional responsavel pelas atividades de
treinamento da equipe.

- Financeiro_Comprar: Fluxo Organizacional responsavel pela aquisicéo de
equipamentos.

- Negocios_Parceria: Fluxo Organizacional responsavel pela realizagdo de parcerias
e contratagcao de empresas terceirizadas.
Descricao do Cenério 2:
Necessidade de aquisi¢ao de um novo hardware ou software durante o projeto.
Orientagées:
1. Abra o arquivo Cenario2;
2. Durante a execugao da atividade "Reviséo de estimativas", no dia 17/11/2011, vocé
se depara com a necessidade de comprar um novo servidor para hospedar o cédigo fonte




241

do projeto. Esta é uma atividade pertencente ao fluxo organizacional do setor financeiro,
cujo tempo de duragao € de 4 (quatro) dias.

3. Com base nesta situagao, sem alterar a ordem das atividades no projeto, defina
qual € o prazo maximo para fazer esta solicitacdo ao setor administrativo ( Digite sua
resposta).

4. Caso vocé esteja usando o modelo SPIM:

- Atribua uma relacéo de dependéncia entre as atividades do projeto de software e
as atividades pertencentes ao fluxo organizacional: Clique na atividade que depende do
resultado da realizagéo do fluxo organizacional para que seja iniciada. Apds, selecione a
aba "Campos Personalizados". No campo personalizado chamado "Fluxos
Organizacionais", informe o nome do fluxo organizacional (tenha atengao para que tenha
exatamente o mesmo nome definido na tabela acima).

- Ative o filtro listado abaixo e faga a validagéo do projeto: Associagao com os
Fluxos Organizacionais.

Salve o arquivo com o nome: Cenario2_SeuNome
Respostas

Resposta: m 10
Sal
Arquivo: : m .

Veja abaixo uma parte do projeto a ser avaliado no cenario 2.

1] Nome da tarefa Duracdo Inicio Término Predecessoras |Nomes dos recursos
1 :I— Projeto - Cenario 2 23 dias? 15/11/2011 15/12/2011
2 -| Iniciagdo 7 dias 15/11/2011 231172011
3 - Revizdo do Plano de Projeto T dias 1511172011 23M1/2011
4 |[Fd Elaborar documento de Avaliacdo 1 dia 1812011 1511172011 Fulano1
5 Revizdo de estimativas 3 dias 161172011 18M1/2011 4 Fulana
6 Estimar custos & recursos 2 dias 211172011 22112011 5 Fulano2
7 Finalizar Plano de Projeto 1 dia 2317201 23120118
8 - Elaboragio 8 dias 2411112011 051212011
2] -/ Revisdo do Plano de Projeto 1 dia 241112011 24M1i2011
10 Refinar Planejamento do Projeto 1 dia 2aM17201 2812011 7 Fulano2
1 - Areade Engenharia T dias 25M11/2011 051212011
12 |[ER Definir Arguitetura 4 dias 28117201 021122011 10 Fulano3
13 Anjlize dos documentos de ERS e Visdo 2 dias 25M1722011 281172011 10 Fulano4
14 Colocar Artefatos sob Rastreabilidade 1 dia 281172011 2801172011 13 Fulano3
15 Teste da Arguitetura 1 dia 3012011 312011 14 Fulanos
16 Finalizar Verzdo 1 dia 05M2/2011 0SM22011 12,15
17 -/ Construgdo 6 dias 061212011 131212011 | &
18 - Arquitetura 3 dias 06/12/2011 08M2/2011
19 Definicio do processo de implantacdo 1 dia 06122011 0611272011 8 Fulanog
20 Modelar Banco de Dados 2 dias 0vn220m 08122011 19 Fulane?
21 -I Especificagio de Requisitos 3 dias 0911242011 131212011
x2 Desenvolvimento 2 dias osM2r2011 1201122011 20 Fulanod
23 Finalizar fage de construcéo 1dia 1312201 1312/2011 22
24 - Transigdo 2 dias? 1411212011 15/12/2011
25 -/ Fechar Projeto 2 dias? 141122011 151212011
26 Reunido para Encerrar Projeto 1 dia 141202011 141202011 23 Fulano2

Figura 96. Projeto para o cenario 2
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E.3 CENARIO 3

Veja abaixo a descri¢ao das atividades propostas para o cenario 3.

Cenario 3

Participante: Teste Usuario
Download: Clique aqui para fazer download do cenario 3
Fluxos Organizacionais:
- RH_Contratar: Fluxo Organizacional responsavel pela contratagado de pessoas.
- RH_Treinamento: Fluxo Organizacional responsavel pelas atividades de
treinamento da equipe.
- Financeiro_Comprar: Fluxo Organizacional responsavel pela aquisicdo de
equipamentos.
- Negocios_Parceria: Fluxo Organizacional responsavel pela realizagdo de parcerias
e contratacdo de empresas terceirizadas.
Descricédo do Cenario 3:
O pessoal mais qualificado esta doente e ndo disponivel nos momentos criticos.

Orientagées:
1. Abra o arquivo Cenario3;
2. Durante a execugao da atividade "Reviséo de estimativas", no dia 21/09/2011, vocé

se depara com um atestado médico informando que o unico BDA Sénior da equipe esta
doente e deve ficar fora do projeto por 2 meses. Desta forma, vocé deve entrar em
contato com o setor recursos humanos informando a necessidade de contratar um novo
DBA Sénior. A contratagao de pessoas € uma atividade pertencente ao fluxo
organizacional do setor de recursos humanos, cujo tempo de duragao é de 5 (cinco) dias.
3. Com base nesta situagao, sem alterar a ordem das atividades no projeto, defina
qual é o prazo maximo limite para fazer esta solicitagdo ao setor de recursos humanos (
Digite suaresposta).

4. Caso vocé esteja usando o modelo SPIM:

- Atribua uma relacédo de dependéncia entre as atividades do projeto de software e
as atividades pertencentes ao fluxo organizacional: Clique na atividade que depende do
resultado da realizacado do fluxo organizacional para que seja iniciada. Apds, selecione a
aba "Campos Personalizados". No campo personalizado chamado "Fluxos
Organizacionais", informe o nome do fluxo organizacional (tenha atencao para que tenha
exatamente o mesmo nome definido na tabela acima).

- Ative o filtro listado abaixo e faga a validacao do projeto: Associagao com os
Fluxos Organizacionais.

Salve o arquivo com o nome: Cenario3_SeuNome

Respostas

Resposta: m 20
S
Arquivo: m ﬂ

Veja abaixo uma parte do projeto a ser avaliado no cenario 3.
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[ Nome da tarefa Duracdo Inicio Término Predecessoras

7 :l - Elaboragio 6 dias? 3040972041 07/10/2011

g - Area de Engenharia 5 dias 30092011 06002011

S Definir Arguitetura 3 dias 304052011 0412011 8

10 Anilise dos documentos de ERS e Wisdo - An 2 dias I0S0SVZ011 0312011 | 6

11 @ Colocar Artefatos sob Rastreabilidade 1 dia 04102011 0412011 10
12 Teste da Argquitetura 2 dias 0SM10V2011 0812011 | 9

13 Finalizar Faze de Elaburagﬁu 1 dia? oTFH0Z011 OTM2011 11,12
14 = Construgio 12 dias? 10/10:2011 25/10:2011

15 = Arquitetura 4 dias 10/M10:2011 13102011

16 Definicio do processo de implementacie 1 dia 1001002011 10102011 13

17 | ES Modelar Banco de Dados 2 dias 122011 13102011 16
18 - Especificagio Requisitos - Release 1.0 T dias 142011 2412011

19 RMNFE - Front End em Inglés - DSV 2 dias 14102011 ATA2011 17
20 RNF& - Construcdo do Front End - ETR 4 dias 14102011 19102011 17
21 RF227 - Manter Perfis - ERR 3 dias 201052011 241042011 20
22 —! Especificar Teste 2 dias 11042011 1212011
23 Elaborar Especificacdo de Plano de Teste (Inic 2 dias 1102011 1212011 18
24 - Executar Testes 2 dias 13042011 141002011
25 Executar Flano de Teste 2 dias 132011 142011 23
26 Finalizar Fase de Cunstrugﬁcl 1 dia? 2511052011 25M02011 | 19,2125
27 = Transigio 2 dias 26M0/2011 272011
28 =/ Integrar Sistema 2 dias 261002011 272011
29 Preparacéo e Validacdo do Ambignte 1 dia 26/10/2011 26102011 14
30 Revizar Projeto & Aprovacies 1 dia 2702011 2702011 | 29
31 - Disponibilizagdo da release 1.0 - PRD 3 dias 27M0i2011 311002011
32 Acompanhamento do projeto 2 dias 2rMoi2o 28102011 28
33 Teste de Aceitacdo 3 dias 2T ozo IMML2011 | 29
34 -I Fechar Projeto 2 dias? 0112011 02112011
35 Reunido para Encerrar Projeto 1 dia o1 12011 01142011 32,33
A6 Finalizar Braistn 1 dia? AP A NP0 | 23S

Figura 97. Projeto para o cenario 3
E.4 CENARIO 4

Veja abaixo a descri¢do das atividades propostas para o cenario 4.

Cenario 4

Participante: Teste Usuario
Download: Clique aqui para fazer download do cenario 4
Fluxos Organizacionais:

- RH_Contratar: Fluxo Organizacional responsavel pela contratagado de pessoas.

- RH_Treinamento: Fluxo Organizacional responsavel pelas atividades de
treinamento da equipe.

- Financeiro_Comprar: Fluxo Organizacional responsavel pela aquisicao de
equipamentos.

- Negocios_Parceria: Fluxo Organizacional responsavel pela realizagdo de parcerias
e contratacdo de empresas terceirizadas.
Descricdo do Cenario 4:
O pessoal mais qualificado esta doente e n&o disponivel nos momentos criticos.
Orientagées:
1. Abra o arquivo Cenario4;
2. Durante a execucao da atividade "Start-Up do Projeto", no dia 20/09/2011, vocé
recebe a noticia que a empresa contratou dois novos Desenvolvedores Junior para
integrarem sua equipe. Entretanto, eles precisam fazer um treinamento obrigatério para
entrar em seu projeto. Desta forma, vocé deve entrar em contato com o setor de recursos
humanos sobre a necessidade de fazer o treinamento para estes 2 novos
desenvolvedores. A coordenacao de treinamento de pessoas € uma atividade pertencente
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ao fluxo organizacional do setor de recursos humanos, cujo tempo de duragédo € de 3
(trés) dias.

3. Com base nesta situacdo, sem alterar a ordem das atividades no projeto, defina
qual é o prazo maximo para fazer esta solicitacdo ao setor de recursos humanos ( Digite
suaresposta).

4, Caso vocé esteja usando o modelo SPIM:

- Atribua uma relacédo de dependéncia entre as atividades do projeto de software e
as atividades pertencentes ao fluxo organizacional: Clique na atividade que depende do
resultado da realizagédo do fluxo organizacional para que seja iniciada. Apds, selecione a
aba "Campos Personalizados". No campo personalizado chamado "Fluxos
Organizacionais", informe o nome do fluxo organizacional (tenha aten¢do para que tenha
exatamente o mesmo nome definido na tabela acima).

- Ative o filtro listado abaixo e faga a validagéo do projeto: Associagao com os
Fluxos Organizacionais.

Salve o arquivo com o nome: Cenario4_SeuNome
Respostas

Resposta: m

Arquivo: m %

Veja abaixo uma parte do projeto a ser avaliado no cenario 4.

(3] Mome da tarefa Duracéo Inicio Término Predecessoras |Nomes dos recursos
15 :l - Arquitetura 3 dias 10/10/2011 12/10/2011
16 Definicio do pr 1 dia 10002011 1041002011 113 Fulano 2
1F Modelar Banco 2 dias 11102011 1211072011 16 Fulano &
18 -I Especificagdo Rei 7 dias 13M10/2011 21M0/2011
19 RNFS - Front En 3 dias 1302011 17H02011 17 Fulano &
20 RNFE - Constru 4 dias 1302011 181002011 17 Fulano 4
21 RFZ27 - Manter 3 dias 18102011 20M0/2011 (19 Fulano 3
22 RF25% - Cadast 2 diaz 191 0/2011 201072011 | 20 Fulano &
23 RF300 - Pesqui 2 diaz 191052011 201072011 20 Fulano 4
24 RF312 - Implem 3 dias 131002011 1F02011 17 Fulano @
25 RF317 - Integral 2 diaz 181 0/2011 189/10/2011 24 Fulano 9
26 RF327 - Finaliza 1 dia 21102011 211002011 | 21,25 Fulano 3
27 - Especificar Teste 2 dias 1111002011 12M002011
28 Elaborar Ezpeci 2 dias 1102011 12M0/2011 |16 Fulano &
25 -| Executar Testes 2 dias 1311042011 14/10/2011
30 Executar Plano 2 dias 13102011 141002011 | 28 Fulano 7
31 Finalizar Fase de Cons 1 dia? 242011 241002011 | 26,30
32 -I Transigdo 2 dias 25M0/2011 26M0/2011
33 -/ Integrar Sistema 2 dias 25M0/2011 26/10/2011
34 Preparacio e WV 1 dia 25102011 25102011 31 Fulano 2
35 Revisar Projeto 1 dia 261072011 28M0/2011 | 34 Fulano 2
35 - Disponibilizagdo da 1 2 dias 26M10/2011 27002011
37 Acompanhamento ¢ 2 dias 26102011 2702011 34 Fulano 1
38 Teste de Acetacdo Z dias 28102011 2TM0Z2011 34 Fulano 6
39 -! Fechar Projeto 1 dia 25M0/2011 28M0/2011
40 Reunido para Encel 1 dia 281002011 28M0/2011 3738 Fulano 1
41 Finalizar Projeto 1 dia? 31102011 302011 40

Figura 98. Projeto para o cenario 4
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E.5 CENARIOS5

Veja abaixo a descri¢ao das atividades propostas para o cenario 5.

Cenario 5

Participante: Teste Usuario

Download: Clique aqui para fazer download do cenario 5
Fluxos Organizacionais:

- RH_Contratar: Fluxo Organizacional responsavel pela contratagado de pessoas.

- RH_Treinamento: Fluxo Organizacional responsavel pelas atividades de
treinamento da equipe.

- Financeiro_Comprar: Fluxo Organizacional responsavel pela aquisicao de
equipamentos.

- Negocios_Parceria: Fluxo Organizacional responsavel pela realizagdo de parcerias
e contratacdo de empresas terceirizadas.

Descricdo do Cenario 5:

O pessoal mais qualificado esta doente e n&o disponivel nos momentos criticos.
Orientagées:

1. Abra o arquivo Cenario5;

2. Durante a execugao da atividade "Teste da Arquitetura”, no dia 05/10/2011, vocé
percebe que os componentes de software adquiridos de uma empresa terceirizada e que
seriam reutilizados neste projeto contém defeitos que limitam sua funcionalidade.
Entretanto, esta atividade é necessaria para as atividades abaixo de "Especificacido
Requisitos - Release 1.0". Desta forma, vocé deve entrar em contato com o setor
administrativo informando a necessidade de entrar em contato com a empresa
fornecedora do produto. O contato com as empresas fornecedoras € uma atividade
pertencente ao fluxo organizacional do setor administrativo, cujo tempo de duragéo é de
10 (dez) dias.

3. Com base nesta situacdo, sem alterar a ordem das atividades no projeto, defina
qual é o prazo estimado para que a atividade "Especificacdo Requisitos - Release 1.0"
seja iniciada ( Digite sua resposta).

4, Caso vocé esteja usando o modelo SPIM:

- Atribua uma relacédo de dependéncia entre as atividades do projeto de software e
as atividades pertencentes ao fluxo organizacional: Clique na atividade que depende do
resultado da realizagéo do fluxo organizacional para que seja iniciada. Apds, selecione a
aba "Campos Personalizados". No campo personalizado chamado "Fluxos
Organizacionais", informe o nome do fluxo organizacional (tenha aten¢do para que tenha
exatamente o mesmo nome definido na tabela acima).

- Ative o filtro listado abaixo e faga a validagéo do projeto: Associagao com os
Fluxos Organizacionais.

Salve o arquivo com o nome: Cenario5_SeuNome
Respostas

Sal
Resposta: m Arquivo: m ﬂ

Veja abaixo uma parte do projeto a ser avaliado no cenario 5.
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(1] Nome da tarefa Duracdo Inicio Término Predecessoras |Momes dos recursos
15 :I = Arquitetura 3 dias 10/1062011 121002011
16 Definigio do processo de implementacéo 1 dia 102011 102011 12 Fulane 2
17 Modelar Banco de Dados 2 dias 12011 1ZM 2011 |16 Fulane 5
18 - Especificagio Requisitos - Release 1.0 T dias 13052011 24/10/2011
158 RMNFS - Front End em Inglés - DSV 3 dias 132011 ATHWZ011 17 Fulane &
20 RNF3 - Construcio do Front End - ETR 4 dias 132011 18M 2011 17 Fulano 4
21 RFZ227 - Manter Perfis - ERR 3 dias 1812011 20002011 19 Fulane 3
22 RFZ25% - Cadastro de Pessoas 2 dias 1912011 201002011 20 Fulane &
23 RF300 - Pesquizar Produtos 2 dias 181072011 201062011 20 Fulanoc 4
24 RF312 - Implementar Carrinho de Compras 3 dias 13102011 ATHM2011 17 Fulane 9
25 RF317 - Integrar com sistema de cartdo de 2 dias 18102011 1SMZ011 24 Fulanoc §
25 RF327 - Finalizar compra 1 dia 211052011 211002011 21,25 Fulane 3
27 = Especificar Teste 2 dias 11002011 121002011
28 Elaborar Especificacdo de Plano de Teste 2 dias 11102011 12M 02011 18 Fulanoc &
25 - Executar Testes 2 dias 13002011 14/10/2011
30 Executar Plano de Teste 2 dias 132011 14M 2011 | 28 Fulane 7
3 Finalizar Fase de Construcdo 1 dia? 241072011 24M 2011 26,30
32 =/ Transigio 2 dias 251002011 26/1002011
33 =/ Integrar Sistema 2 dias 25M002011 261002011
34 Preparacide e Validacdo do Ambiente 1 dia 251102011 25M02011| 31 Fulane 2
35 Revisar Projeto e Aprovacies 1 dia 28M 052011 28M0/2011 34 Fulano 2
36 -/ Disponibilizagdo da release 1.0 - PRD 2 dias 261002011 2711002011
37 Acompanhamento do projeto 2 dias 28M 052011 2TM02011 34 Fulaneo 1
38 Teste de Aceitacdo 2 dias 26102011 2FM0Z011 34 Fulane 6
39 — Fechar Projeto 1 dia 25M002011 251002011
40 Reunido para Encerrar Projeto 1 dia 281052011 28M0/2011 | 37,38 Fulane 1
41 Finalizar Projeto 1 dia# 312011 ITMW2Z011 40

Figura 99. Projeto para o cenario 5

E.6 QUESTIONARIO DE AVALIAQAO DO MODELO SPIM
Veja abaixo o questionario de avaliagdo do modelo SPIM.

Avaliacdo do modelo SPIM

Resumo sobre os conceitos do modelo integrado:

Ao realizar planejamento de um projeto, o gerente de projetos pode necessitar interagir
com outros departamentos da organizacdo a fim de obter informagdes relevantes sobre as
atividades gerenciais de apoio necessarias para a realizagdo das atividades produtivas do
projeto. Por exemplo, durante o planejamento de atividades de projeto de software, o
gerente de projetos informa ao setor de recursos humanos sobre a necessidade de
contratagcado de um administrador de banco de dados. Neste caso, constata-se a
existéncia de uma relagdo de dependéncia entre as atividades do projeto de software (tais
como, a modelagem do banco de dados) com as atividades pertencentes ao fluxo de
trabalho do setor de recursos humanos referentes a contratagao do profissional requerido
para executar a atividade de producao.

Assim, percebe-se que o fluxo de atividades de um projeto de software pode interagir com
os demais fluxos de atividades da organizagao (fluxos organizacionais).

Avaliacdo do SPIM:

1. Com base nas informagdes vistas nesta palestra, marque abaixo como vocé percebe
os beneficios em fazer o planejamento integrado de atividades gerenciais e produtivas
para projetos de desenvolvimento de software de acordo com a classificagao apresentada
abaixo:

1 — Nenhum 2—-Pouco 3-Médio 4-Alo 5 — Muito alto
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Resposta

Restrigcdes Verificadas pelo Modelo Integrado SPIM 112131415

1.1) Reducgao do tempo no processo de elaboragcédo do planejamento do
projeto;

1.2) Identificagdo das dependéncias entre as atividades gerenciais de
apoio e de producao;

1.3) Identificagdo e mensuracdo dos custos indiretos do projeto
advindos das atividades gerenciais de apoio;

1.4) Capacidade de ter acesso a informagdes dos fluxos organizacionais
(pertencentes aos outros departamentos da organizagao);

1.5) Capacidade de minimizar distor¢des no planejamento de projetos
(tais como, o aumento dos custos e atrasos nos prazos do projeto) pela
desconsideragdo de que as atividades gerenciais de apoio utilizam
recursos nao alocados diretamente ao projeto de software;

1.6) Permite antecipar as necessidades advindas das areas de apoio da
organizagao durante o planejamento do projeto;

1.7) Distingdo explicita entre as atividades produtivas e gerenciais de
um projeto de software com as atividades gerenciais de apoio dos
demais departamentos da organizagio;

2. Vocé percebeu outros beneficios observados no modelo integrado SPIM durante a sua
utilizac&o neste projeto?

3. Vocé percebeu algum aspecto que nao favorega a gestdo de projetos usando o modelo
integrado SPIM durante a sua utilizagao neste projeto?






